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Pultrusioa, lan honetan ikertzen den ekoizpen-prozesua, zuntz portzentaje altuak eta 
ondorioz propietate mekaniko altuak dituzten material konposatuz eginiko perfil 
jarraiak ekoizteko erabiltzen den prozesu guztiz automatizatua da. Prozesu honen 
erabilerak hainbat desabantaila ditu: tiratze indar oso altuak eta perfil ez lineal 
konplexuak ekoizteko ezintasuna. Aitzitik, muga hauek ontze-prozesua moldetik kanpo 
eginez gero gainditu daitezke. Horretarako, azken urteetan garatu diren ontze-prozesu 
alternatiboak erabil daitezke, eta hauen artean ultramore (UV) ontze-prozesua aurkitzen 
da, oso denbora laburrean konpositeak ontzeko ahalmenta duelarik. 
 
Arrazoi horiek medio, ultramore erradiazioari esker ontze-prozesua moldetik kanpo 
ahalbidetzen duen pultrusio-prozesu berri bat garatu da. Horrela, pultrusio 
termikoarekin konparatuta lortzen diren abantaila nagusiak honakoak dira: tiratze indar 
oso txikiak behar dira (ontzea moldetik kanpo ematen da) eta perfil kurboak edo 
ezlinealak fabrikatzea posible da (tiratze sistema errobotikoak erabilita). 
 
Ikerketa lan hau bi atal nagusitan banatzen da: 
- Lehenengoan, perfil linealen ekoizpena aztertzen da. Garatu den pieza 
automozio industriara bideratuta dago, talka batean sortzen den energía 
xurgatzeko estruktura ekoizteko hain zuzen ere. Erabili diren UV iturrientzako 
foto-hastarazleen formulazioen aukeraketa egin da. Ondoren, ekoiztu diren 
perfilen propietate mekaniko eta fisikoen azterketa zehatza egin da. Horrez gain, 
UV ontzearen inguruan beste ikerketa batzuk burutu dira, ontzearen jarraipena 
 
egiteko tekniken konparazioa eta hainbat etapetan ekoiztutako piezen azterketa 
besteak beste. 
- Aurreko atalean ikasitako guztia bigarren atalean perfil kurboak fabrikatzeko 
erabili da. Perfil kurbo bat erreferentzia gisa hartuta, ekoizpen-parametro 
desberdinak aztertu dira (tiratze abiadura eta argi-intentsitatea). Bestalde, 
erretxinaren ontzearen eredu zinetiko bat garatu da, ekoizpen parametroen 
eragina aztertuz eta ekoizpen parametro hauen balio egokiak definituz.  
 
Azkenik, perfil linealak eta kurboak fabrikatzea lortu dela azpimarratu beharra dago. 
Bestalde, neurtu diren propietate mekanikoak, pultrusio termikoarekin lortzen direnen 
parekoak direla berretsi da. Ondorioz, UV ontzea eta pultrusioa konbinatzea, 














Pultrusion, the manufacturing process analysed in this research work, is one of the 
most automatised processes to obtain continuous profiles with high fibre volume 
fraction; and consequently, elevated mechanical properties. However, it presents some 
disadvantages such as the high pulling forces or the impossibility to manufacture 
complex non-linear structures. Those limitations can be overcome if the profile is cured 
out of the die. In order to do that, new alternative curing strategies are needed. In the 
recent years, important efforts have been made so as to develop those new curing 
methods. One of those techniques is the ultraviolet curing, which has demonstrated the 
capacity to cure composites in short time periods.  
 
Thus, the present work exposes the development of a new pultrusion process based on 
out of die ultraviolet curing. The main advantages compared to the traditional 
pultrusion are the followings: the pulling force is significantly reduced since the 
profiles is cured out of the die; and, the possibility to manufacture non-linear profiles in 
combination with robotic pulling systems. 
 
The research work is divided into two main sections: 
- The first part is focused on the analysis of the manufacturing process of linear 
profiles. The target profile to be manufactured is a profile oriented to be used in 
the automotive sector, in crash energy absorbing structures. First, the selection 
of the correct photoinitiators for the ultraviolet sources has been performed; 
and, after that, an exhaustive analysis of the physical and mechanical properties 
of the manufactured profiles have been developed. Furthermore, some other 
 
studies out from the pultrusion line have been carried out, such as the 
comparison of the different curing analysis techniques or the ultraviolet curing 
of composites in different stages. 
- All the knowledge acquired in the first part of the study allowed to develop the 
out of die ultraviolet pultrusion process to manufacture non-linear profiles. 
After defining a target non-linear profile, the influence of different process 
parameters (emitting intensity and pulling speed) have been analysed. In 
addition, a kinetic model which describes the curing process of the resin have 
been developed. Hence, the influence of the parameters on the process has been 
measured, and the optimum process window has been determined. 
 
Finally, it has to be remarked that linear and no-linear profiles have been successfully 
manufactured, maintaining the mechanical properties of the traditional pultrusion. 
Thus, it has been demonstrated that the combination of the pultrusion and the 



























La pultrusión, el proceso de fabricación estudiado en este trabajo, es uno de los 
procesos de fabricación de materiales compuestos más automatizados para la obtención 
de perfiles continuos con elevados contenidos en fibra, y consecuentemente con 
elevadas propiedades mecánicas. En cambio, presenta diversas desventajas como las 
elevadas fuerzas de tiro o la imposibilidad de fabricar estructuras no-rectilíneas 
complejas. Estas limitaciones se pueden superar si el perfil se cura fuera del molde 
hilera. Para ello, se pueden emplear las nuevas técnicas de curado alternativas que se 
han desarrollado en los último años. Una de esas técnicas es el curado ultravioleta, el 
cual ha demostrado su capacidad para el curado de composites en cortos períodos de 
tiempo.  
 
Así, el presente trabajo expone el desarrollo de un nuevo proceso de pultrusión 
mediante curado ultravioleta fuera del molde hilera. De este modo, las principales 
ventajas competitivas frente a la pultrusión tradicional serían la reducción de las fuerzas 
de tiro (debido a que el perfil se cura fuera del molde hilera) y la posibilidad de fabricar 
perfiles no-rectilíneos (mediante el empleo de un tirado robótico).  
 
El trabajo se divide en dos principales apartados: 
- El primero se centra en el análisis de la fabricación de perfiles rectilíneos. La 
pieza objetivo analizada es un perfil empleado para estructuras de absorción de 
energía de impacto en automoción. Se ha realizado la selección de las 
formulaciones de fotoiniciadores para las fuentes ultravioleta disponibles para a 
continuación desarrollar un exhaustivo análisis de las propiedades físicas y 
 
mecánicas de los perfiles fabricados en diferentes condiciones de procesado. 
Además, con el objetivo de madurar el proceso de curado mediante radiación 
ultravioleta se han realizado diferentes estudios fuera de la línea de pultrusión, 
como puede ser la comparación de diferentes técnicas de análisis del proceso de 
curado o el curado ultravioleta por etapas de composites. 
- Todo lo aprendido en el primer bloque del estudio permite el desarrollo del 
proceso de pultrusión ultravioleta para la fabricación de perfiles no-rectilíneos. 
Teniendo como referencia una pieza no-rectilínea tipo, se han analizado los 
diferentes parámetros de procesado (velocidad de tiro e intensidad de emisión). 
Además, mediante el desarrollo de un modelo cinético del curado de la resina, se 
ha conseguido analizar la influencia de estos parámetros en el proceso, 
definiendo una ventana óptima de procesado. 
 
Finalmente, se ha de remarcar que se han conseguido fabricar satisfactoriamente 
perfiles tanto rectilíneos como no-rectilíneos, con propiedades mecánicas equiparables a 
la pultrusión tradicional, demostrando que la combinación del curado ultravioleta  y la 
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Los composites de matriz polimérica son materiales estructurales de gran valor añadido 
que encuentran aplicación en sectores tan importantes para el País Vasco como la 
aeronáutica, la automoción, la construcción o la industria naval. Que los composites son 
materiales estructurales que permiten reducir el peso de las piezas fabricadas, mejoran 
la seguridad ante solicitaciones de fatiga e impacto, y que su resistencia a la corrosión 
es extraordinaria es sabido por todos los diseñadores de la industria. Pero no es menos 
cierto que los elevados costes de las materias primas, la baja automatización y la baja 
productividad de los procesos de fabricación limitan muchas veces la industrialización 
de soluciones en composites. Por todo ello, en la actualidad la industria de los 
composites está obligada a desarrollar nuevos materiales/procesos más respetuosos con 




La pultrusión es un ejemplo entre los procesos de fabricación de composites de matriz 
orgánica con una alta automatización para la obtención de perfiles continuos con 
elevados contenidos de fibra. Este gran nivel de automatización reduce la influencia de 
la mano de obra, reduciendo las diferencias entre el País Vasco y los países con bajo 
coste de mano de obra. A pesar de ello, en cuanto a la producción actual, es un hecho 
que la mayor parte de la producción de pultrusión se está trasladando a Europa del este 
y Asia, según la European Pultrusion Technology Association (EPTA). De hecho, el 
mercado de pultrusión chino está llamado a ser un gran competidor a nivel mundial [2]. 
Este crecimiento del mercado chino es debido principalmente a los aumentos 
significativos de las exportaciones y la construcción en dicho país. Por otro lado y 
debido a este traslado de la producción, se prevé que tanto el mercado norteamericano 
como el europeo no sufran apenas crecimiento. La EPTA también ha concluido que la 
única forma de crecer tanto en los mercados tradicionales (Europa occidental, USA; 
Japón, Australia…) como en los emergentes (Brasil, Rusia, India, China) es ofertar 
Pultrusión de perfiles 3D en base al curado UV fuera del molde y sistemas de tiro por robot 
2 
productos con una reducción drástica de los precios [2]. Dado que la influencia de la 
mano de obra en coste global es muy pequeña por la propia naturaleza del proceso, uno 
de los caminos para ser competitivo y sobrevivir a los países emergentes es la mejora de 
la productividad. Para ello, una opción es la búsqueda de nuevos sistemas de curado que 
permitan aumentar la producción, sin elevar el coste del producto. 
 
Uno de los sistemas de curado alternativos que pueden ser combinados con la pultrusión 
es el curado ultravioleta (UV). Este tipo de curado ha sido empleado desde hace tiempo 
en la industria principalmente para el caso de recubrimientos. Pero en los últimos años 
se están llevando a cabo diversos estudios en el curado de composites mediante 
radiación UV, demostrando el potencial de esta tecnología, siendo posible curar 
materiales compuestos en cortos períodos de tiempo. Por tanto, la combinación de la 
pultrusión y el curado UV puede ser un paso adelante en el desarrollo de nuevos 
procesos de fabricación de materiales compuestos.  
 
Además, si el perfil se cura fuera del molde hilera puede obtenerse una nueva ventaja 
competitiva: la fabricación de perfiles no-rectilíneos. El curado fuera del molde 
mediante UV junto con la combinación de un tirado robótico, permitirían la fabricación 
de perfiles con trayectoria no-rectilínea o 3D. Este hecho aporta otro valor añadido y 
otra ventaja competitiva a este proceso, rompiendo con los estándares tradicionales de 
esta tecnología y abriendo nuevas posibilidades y mercados como, por ejemplo, la 
automoción. Las mayores limitaciones de la pultrusión tradicional para su inclusión en 
el sector de automoción son su limitada productividad y la falta de libertad en la 
fabricación de perfiles no-rectilíneos.  
 
Es por ello que este trabajo se centra en el análisis del proceso de pultrusión UV fuera 
del molde hilera. Primero, desarrollando el proceso para la fabricación de perfiles 
rectilíneos, centrándose en la fabricación de estructuras de impacto para automoción; y 







1.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO 
 
El objetivo principal de este proyecto consiste en desarrollar un nuevo proceso de 
pultrusión basado en el curado ultravioleta fuera del molde hilera, manteniendo siempre 
las propiedades mecánicas del material y aumentando la competitividad desde el punto 
de vista de coste/productividad, del impacto medioambiental y de la funcionalidad. Este 
objetivo principal se puede desglosar en los siguientes objetivos operativos: 
- Desarrollo y verificación de la pultrusión con lámparas UV tradicionales (vapor 
de mercurio) y UV LED de alta intensidad. 
- Caracterización del proceso de curado. 
- Fabricación de una pieza tipo lineal (perfil para absorción de energía de 
impacto) y comparación de ambos sistemas de curado. 
- Identificación de los límites de productividad del proceso (lineal). 
- Predicción de la fuerza de tiro resultante en el molde. 
- Obtención de perfiles de pultrusión no-rectilíneos o 3D. 
 
Todo el trabajo realizado para alcanzar estos objetivos se describe en los siguientes seis 
capítulos que se presentan a continuación. En el segundo capítulo se realiza el enmarque 
cientofico-tecnológico del trabajo, donde se han recopilado referencias sobre la 
pultrusión y el curado ultravioleta principalmente. El tercer capítulo presenta un estudio 
crítico basado en todo lo descrito en el enmarque del trabajo. El siguiente capítulo, el 
cuarto, se centra en la descripción de las técnicas experimentales empleadas. El quinto 
capítulo presenta el trabajo realizado en torno a la pultrusión rectilínea, desde la puesta 
a punto del proceso hasta la validación del mismo. El sexto describe el desarrollo de la 
pultrusión no-rectilínea o 3D y presenta los resultados obtenidos en cuanto al efecto de 
los parámetros de proceso en el perfil. Finalmente, el último capítulo enumera los 
























































2 Enmarque científico-tecnológico 
 
En el siguiente capítulo se detallan los aspectos más relevantes de la revisión 
bibliográfica para a continuación, llevar a cabo un estudio crítico del estado del arte. 
 
2.1 MATERIALES COMPUESTOS 
 
Un material compuesto se entiende como aquel formado por dos o más materiales 
distintos que presenta algunas características físicas determinadas superiores a las de los 
materiales que lo constituyen aisladamente. Como mención a los materiales empleados 
en este trabajo, y como añadido a la definición anterior, decir que los composites están 
fabricados mediante componentes creados por el ser humano. Por tanto quedan 
excluidos de dicha definición los materiales compuestos que se encuentran en la 
naturaleza como árboles, nidos de golondrina, etc. Los materiales compuestos definidos 
deben de estar formados por, al menos, dos fases; una continua denominada matriz y 
otra no continua o dispersa denominada refuerzo. La matriz desempeña la labor de 
proteger el refuerzo, transmitir las solicitaciones externas y aportar rigidez al conjunto. 
Por otro lado, el refuerzo determina las propiedades mecánicas principales como la 
resistencia, rigidez y dureza finales. Además, existe una tercera fase, conocida como la 
interfase entre las dos primeras, la cual posee una gran influencia en las características 
principales del material. Uno de los ejemplos más antiguos sobre estos tipos de 
materiales se remonta a los egipcios (referencia al quinto capítulo del libro del Éxodo de 
la Biblia) cuando el hombre fabricaba, entre otros ejemplos, adobes reforzados con paja. 
La misión de la paja en el adobe sería la de reducir el agrietamiento interno del barro 
producido por su secado al sol. Por tanto, y aun no teniendo a priori ninguna misión 
estructural dentro del adobe, una vez seco, la paja ayuda a disminuir su agrietamiento y, 
en consecuencia, a aumentar su resistencia mecánica [3]. Los materiales compuestos se 
clasifican en función del tipo de matriz o en función de la naturaleza del refuerzo.  
 
Pultrusión de perfiles 3D en base al curado UV fuera del molde y sistemas de tiro por robot 
6 
Teniendo en cuenta el tipo de matriz que los constituye se diferencian tres familias de 
materiales compuestos: los de matriz polimérica, los de matriz metálica y los de matriz 
cerámica. En cuanto a la naturaleza del refuerzo se encuentran los materiales 
compuestos reforzados con fibras y los reforzados con partículas. Además existen las 
estructuras tipo sándwich, en las que el material está constituido por un núcleo y dos 
pieles. Por otro lado, las matrices poliméricas pueden ser de dos tipos: termoplásticas o 
termoestables. Las termoestables presentan un comportamiento más frágil, mientras que 
las termoplásticas tienen un comportamiento dúctil y dependiente de la temperatura. Sin 
embargo, estas últimas son más difíciles de procesar con fibras continuas aunque en los 
últimos años se están llevando a cabo gran cantidad estudios entorno a ellas. Es por ello 
que para la fabricación de composites de fibras continuas las más empleadas son las 
termoestables: las poliéster para aplicaciones de bajo coste y las epoxi, más tenaces y 
resistentes pero con mayor coste, para las aplicaciones de mayores prestaciones. Por 
otro lado, su desarrollo comenzó en los primeros años del siglo XX, produciéndose a 
partir de ahí un crecimiento de los diferentes tipos existentes, entre los que se 
encuentran, por ejemplo, las fenólicas, poliéster, viniléster y epoxi. El desarrollo de 
estas últimas, junto con tratamientos superficiales que permiten una mejor adherencia 
con las fibras dieron como resultado procesos de fabricación aptos para todo tipo de 
aplicaciones industriales [4].  
 
Las fibras del refuerzo se pueden clasificar por el tipo de material del que están 
fabricadas y por su longitud (fibras cortas, largas y continuas). Estos factores son muy 
importantes ya que de ellos dependen en muchas ocasiones las propiedades del material 
resultante. En la actualidad estas fibras continuas se pueden entrelazar creando tejidos, 
de manera que se obtienen buenas propiedades mecánicas en las diferentes 
orientaciones del refuerzo. La fibra que se emplea como refuerzo puede ser de vidrio, de 
carbono, de boro, basalto o aramida entre otras. Las que mayor número de aplicaciones 
tienen hoy en día son las fibras de vidrio y las de carbono. La de carbono tiene 
excelentes propiedades mecánicas con el inconveniente de su elevado coste. La de 
vidrio no presenta tan buen comportamiento mecánico como la de carbono pero su coste 
es menor, con lo que es ampliamente empleada en aplicaciones no tan exigentes. Por 
otro lado, están emergiendo otro tipo de fibras de origen renovable como el yute, para 
aplicaciones de menores exigencias mecánicas. 
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2.2 PULTRUSIÓN TÉRMICA 
 
La pultrusión es un proceso continuo de transformación de polímeros reforzados con 
fibra para obtener perfiles con sección constante. El proceso de pultrusión tradicional se 
basa en el tiro de unas fibras que, tras impregnarse en resina y cruzar las 
preformas/guías correspondientes, pasan por un molde calefactado. Al pasar por las 
preformas las fibras se direccionan hacia el molde, donde después de evacuar el exceso 
de resina, la resina restante se endurece adoptando la forma del propio hueco del molde 
y al salir de él, es un perfil totalmente rígido. La Figura 1 muestra un ejemplo de los 
perfiles típicos obtenidos mediante este proceso. 
 
 
Figura 1. Ejemplos perfiles obtenidos mediante el proceso de pultrusión [5]. 
 
Las principales características de este proceso son las siguientes: 
- Es un proceso continuo. 
- Tiene una productividad elevada y un coste de proceso bajo (baja influencia de 
la mano de obra). 
- Se obtienen perfiles de sección constante. 
- En general no se precisa de operaciones de acabado. 
- Propiedades mecánicas elevadas en la dirección longitudinal. 
- Es posible el empleo de termoplásticos. 
 
Por otra parte, las principales ventajas y desventajas del proceso de pultrusión 
tradicional son las siguientes [6]: 
- Ventajas: 
o Puede ser un proceso rápido y por tanto económico. 
o El porcentaje de resina puede ser controlado con exactitud (gran 
homogeneidad del material). 
Pultrusión de perfiles 3D en base al curado UV fuera del molde y sistemas de tiro por robot 
8 
o El coste referido a las fibras está minimizado ya que principalmente se 
parte de roving (fibra continua) que no requiere procesos de tejido de las 
fibras. 
o La obtención de una buena orientación de las fibras y un alto porcentaje 
de fibra se traduce en unas propiedades estructurales elevadas. 
o Las emisiones de elementos volátiles se pueden ver reducidas confinando 
la zona de impregnación de las fibras. 
- Desventajas: 
o La sección de los perfiles ha de ser constante. 
o El calentamiento del molde puede acarrear un coste elevado. 
o Gran tamaño e inversión en maquinaria (fuerzas de tiro elevadas). 
 
Dados los altos porcentajes de fibra obtenidos mediante este proceso, es posible el 
competir con materiales tradicionales, tal y como demuestran los datos orientativos que 
aparecen en la siguiente tabla [7]: 
 
Tabla 1. Comparación de propiedades del acero y aluminio frente a perfiles pultruídos [7]. 
 
Perfiles de pultrusión 
(vidrio unidir./poliéster) 
Acero Aluminio 
 Longitudinal Transversal   
Densidad (g/cm3) 1,65-1,9 1,65-1,9 8 3 
Resistencia a tracción (MPa) 240-900 50-100 370-550 200-400 
Módulo de elasticidad a tracción (GPa) 20-40 5-7 210 70 
Resistencia a flexión (MPa) 300-1000 50-100 330-500 200-400 
Módulo de elasticidad a flexión (GPa) 20-45 8,5-12 210 70 
Resistencia a compresión (MPa) 240-450 20-70 370-550 200-400 
Módulo de elasticidad a compresión 
(GPa) 
30 - 210 70 
 
2.2.1 Máquina de pultrusión tradicional 
 
Las referencias conocidas más antiguas sobre la primera máquina de pultrusión 
fabricada datan de la década de 1950 [3], y la primera patente data de 1951 [8]. En 
cuanto a las peculiaridades de este tipo de máquinas, decir que el sistema de tiro 
utilizado en un principio era no continuo, y las máquinas eran de fabricación casera, 
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siendo varillas los perfiles resultantes. En la segunda mitad de la década de los 50 se 
desarrollan máquinas de sistema de tiro continuo y se consiguen perfiles más complejos. 
Al contrario de la tendencia actual, y dada la falta de desarrollo tecnológico, muchas de 
estas primeras máquinas eran de configuración vertical. Obviamente, con el paso de los 
años dichas máquinas han sufrido una evolución, disponiendo hoy en día de mejores 
controles [9] y una gama de productos mucho más amplia [10]. 
 
Principalmente, esta es la secuencia que describe las partes de una máquina de 
pultrusión tradicional: el almacén para la fibra, la bañera o sistema de impregnación 
donde se moja la fibra, las preformas que direccionan el material, el molde caliente que 
solidifica la resina, el sistema de tiro que tira del perfil solidificado, el sistema de corte 
que corta el perfil en la medida establecida y el almacén para los perfiles. En la Figura 2 
aparecen algunas de las diferentes partes comentadas. 
 
 
Figura 2. Esquema de una máquina de pultrusión tradicional. 
 
En el caso que se desee fabricar perfiles huecos se ata un mandrino que llegue hasta el 
final del molde, centrado respecto a éste. De esta manera la fibra impregnada de resina 
se introduce por el hueco creado entre el mandrino y el molde, atravesando el propio 
molde y dando como resultado un perfil rígido con la sección deseada. Para la 
fabricación de perfiles más complejos, se utiliza el mismo tipo de secuencia. 
 
Existen diversos sistemas en torno al sistema de impregnación, siendo principalmente el 
baño abierto o la inyección en la entrada del molde los más utilizados. Analizando el 
proceso, se observa que las emisiones producidas por el baño de resina abierto pueden 
ser perjudiciales para el operario. Por ello, Lackey et al. [11] plantean que la pultrusión 
con inyección es más saludable y de menor impacto medioambiental que la basada en la 
Mat 
Roving 




Hacia sistema de tiro 
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bañera abierta. Para impregnar las fibras por inyección es importante controlar el flujo 
de la resina. También ha de tenerse en cuenta el diseño del punto de inyección, ya que 
en dicho lugar el flujo de resina ha de atravesar el conjunto de mechas. Si hubiese una 
vía que ofreciese una menor resistencia a este flujo, la resina fluiría por ella, en vez de 
entre las fibras, sin realizar la impregnación deseada. Igualmente, son importantes la 
presión de inyección y el tipo de fibra, puesto que si la presión de inyección no es 
suficiente, la resina puede no fluir entre las fibras. Finalmente es importante el extraer el 
máximo de aire posible de la resina (independientemente del tipo de sistema de 
impregnación), de lo contrario quedarán vacíos en el interior del perfil mermando las 
propiedades mecánicas finales. 
 
A continuación se presenta una breve descripción de las materias primas más empleadas 




Entre los refuerzos más utilizados en pultrusión se pueden citar los siguientes: fibras de 
vidrio, fibras de carbono y fibras naturales [8]. Los formatos en que se encuentran estas 
fibras son mayoritariamente los siguientes: 
o Roving. 
o Mat (como refuerzo o como acabado superficial). 
o Tejidos. 
 
La impregnación  de la fibra unidireccional puede ser más costosa, puesto que, la resina 




Actualmente, entre los materiales poliméricos que se pueden transformar por pultrusión 
tradicional se distinguen los termoplásticos [12-16] y los termoendurecibles (desde 
poliésteres o epoxis, hasta poliuretanos o fenólicas) [17-20], siendo el proceso muy 
diferente dependiendo de cuál de ellos se utilice. Existen tres vías principales en la 
pultrusión de termoplásticos, siendo la mayor dificultad la impregnación del refuerzo, la 
principal diferencia frente al empleo de resinas termoendurecibles: 
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o Por vía reactiva: Dubé et al. [21] desarrollaron en la Universidad de 
Minnesota una máquina específica para una variante de la pultrusión 
denominada RIP (Reaction Injection Pultrusion). Esta máquina permite 
la transformación por pultrusión de cualquier resina, aunque está más 
orientada para termoplásticos. A grosso modo, el proceso se basa en la 
inyección de la matriz en la entrada del molde, para luego realizar el 
curado dentro del molde como en la pultrusión tradicional. 
o Mediante la introducción de fibras o polvo poliméricos entre las mechas 
de refuerzo. 
o Mediante fibras pre-impregnadas. Para producir los perfiles en este caso, 
el refuerzo es pre-impregnado en el horno de precalentamiento para 
luego entrar en el molde donde finalmente se consolida. 
 
En cuanto a las resinas termoestables, las principales características de las orientadas a 
la pultrusión son su baja viscosidad y gran reactividad. Estas dos características 
generalmente hacen a estas resinas adecuadas para la pultrusión. La siguiente tabla 
muestra una comparativa de la capacidad de transformación de diferentes resinas 
termoestables (dado que en este trabajo no se ha trabajado con resinas termoplásticas), 
enumerando los procesos más adecuados para cada una de ellas. 
 
Tabla 2. Transformaciones más usuales de diferentes resinas [22]. 
 Poliéster insaturadas Fenólicas Vinilésteres Epoxis Poliuretanos 
Moldeo manual Adecuado Adecuado Adecuado Adecuado - 
Proyección simultanea Adecuado Adecuado Adecuado Adecuado - 
RTM y RIM Adecuado Adecuado Adecuado Muy raro Adecuado 
Enrrollamiento filamentario Adecuado Adecuado Adecuado Adecuado Adecuado 
Pultrusión Adecuado Adecuado Adecuado Adecuado Adecuado 
Estratificación continua Adecuado Muy raro - - - 




En la composición de los perfiles pultruídos tradicionales, además de la fibra y la resina 
también se utilizan otros componentes con diferentes objetivos, como por ejemplo [8]: 
o Para facilitar el procesado (catalizadores, desmoldeantes, etc.). 
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o Para dotar a los materiales de unas características concretas (colorantes, 
ignífugos componentes contra la contracción, etc.). 
o Para reducir el coste del material (carbonato de calcio, mica, etc.). 
 
2.2.2 Parámetros de proceso de la pultrusión tradicional 
 
En el proceso de pultrusión tradicional, los parámetros a controlar son los siguientes 
según Engelen [23]: 
- La fibra de vidrio. Tanto la presentación de la fibra (roving, mat, tejido…) como 
el porcentaje introducido, determinan las propiedades mecánicas del perfil. 
- La viscosidad y la reactividad de la matriz. Debe cuidarse la formulación de la 
matriz (desmoldeante, lubricante, aditivos, cargas…), puesto que por un lado 
definirá el comportamiento en el curado dentro del molde; y por otro lado, debe 
controlarse la viscosidad de la misma, ya que deberá impregnar las fibras y la 
impregnación depende, entre otros factores, de la viscosidad. 
- La temperatura de la resina o temperatura de baño. El aumento de temperatura 
del baño, y por tanto de la resina, reducen la viscosidad de esta última, 
favoreciendo una mejor impregnación de las fibras. De todos modos, ha de 
tenerse en cuenta que el tiempo de residencia de la resina en la bañera habría de 
disminuir para evitar el endurecimiento de la resina en la bañera. 
- La temperatura del molde influye directamente en el proceso de curado de la 
resina dentro del molde. 
- La velocidad de tiro influye directamente en la fuerza de tiro, que a su vez, 
depende de diferentes factores que posteriormente se analizan. Si la velocidad de 
tiro aumenta, el tiempo que la resina pasa dentro del molde disminuye, 
determinando el tiempo de curado de ésta. 
- La longitud de corte de los perfiles. 
 
Por ello, los parámetros más importantes del proceso de pultrusión tradicional son la 
temperatura de molde y la velocidad de tiro [24, 25], que son los que determinan el 
grado de curado del perfil y determinan los demás parámetros del proceso. Además, la 
fuerza de tiro resultante en la pultrusión tradicional se debe principalmente a la fuerza 
que el perfil ejerce en el molde. Existen varios estados del perfil que afectan 
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directamente a la fuerza de tiro necesaria [22]. A continuación se analiza el 
comportamiento del perfil a lo largo de un molde de pultrusión tradicional (Figura 3): 
- En una primera instancia, la resina impregna la fibra y se introduce en el molde 
en estado líquido. Por tanto, la fuerza que ha de superar el sistema de tiro 
correspondiente a esta primera zona, viene dada por la presión hidrodinámica 
producida a la entrada del molde por el exceso de resina y la presión que ejerce 
la resina líquida sobre el molde. 
- Si se analiza el comportamiento del material en la siguiente zona del molde, a 
medida que aumenta la temperatura de la resina, se dan dos fenómenos antes de 
que ésta comience a reticular: en una primera parte, se producen tanto una 
disminución de la viscosidad de la resina, como la dilatación de la misma, 
aumentando la presión del interior del molde. De esta manera, el primer 
fenómeno disminuye la fuerza de tiro mientras que el segundo la aumenta. La 
resina va reticulando a medida que atraviesa el molde, hasta que cuando alcanza 
el estado de gel, su viscosidad aumenta de manera brusca. En consecuencia, la 
fuerza que ha de superar el sistema de tiro correspondiente a esta zona no es otra 
que la fuerza de rozamiento entre la resina en estado gel y el molde. 
- En la parte final del molde, llega un momento en el que la resina solidifica. Esta 
solidificación va acompañada de una contracción, y por tanto el perfil se 
despega del molde, y la fuerza que ha de superar el sistema de tiro en este 
intervalo es la fuerza de rozamiento del deslizamiento entre los dos sólidos, 
siendo esta componente menor que las que aparecen en las zonas anteriormente 
descritas. Tanto las secciones transversales del perfil, como las diferentes 
temperaturas del molde y las velocidades de tiro influyen perceptiblemente en la 
posición de estos intervalos en el interior del molde, y por tanto en la fuerza de 
tiro necesaria para extraer el perfil. 
 
Figura 3. Esquema de los fenómenos producidos en el molde durante la pultrusión. 
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Como se puede deducir por el análisis realizado hasta ahora, otro parámetro a tener en 
cuenta es la viscosidad de la resina empleada. Las viscosidades de las resinas varían 
entre 400 y 5000 mPa·s según Sumerak [24, 26]. La viscosidad tiene una gran 
influencia en la presión del interior del molde, sobre todo en el intervalo en el que la 
resina permanece líquida. Cuanto mayor es la viscosidad de la resina mayor es la 
presión hidrodinámica que ejerce el exceso de resina en la boca del molde, y mayores, 
también, las fuerzas viscosas de cizalladura que tiene que contrarrestar en el intervalo 
en que la resina se mantiene líquida. De todo ello resulta que la fuerza de tiro que hay 
que realizar es mayor. La viscosidad también influye en el impregnado de los hilos [14]: 
cuanto mayor es, menor calidad de impregnación se consigue. A parte de la viscosidad 
inicial de la resina, el impregnado de las fibras depende de los siguientes factores: el 
tiempo de inmersión de los hilos, la temperatura de la resina al impregnarse los hilos, y 
la cantidad de trabajo que se realiza a las fibras en el baño. 
 
Por otra parte, la geometría de la entrada del molde también influye en la presión 
ejercida [27] (Figura 4); siendo mayor la presión ejercida cuando la entrada del molde 
tiene forma de chaflán que cuando es redondeada o parabólica. Si la entrada del molde 
es redondeada, la presión aumenta con el radio. Si la entrada es parabólica, la presión 
aumenta con la distancia focal, y si tiene forma de chaflán, la presión disminuye al 
aumentar el ángulo del mismo. Aumentando la presión ejercida a la entrada del molde, 
mayor es la impregnación, disminuyendo los huecos y poros del interior del perfil. 
 
 
Figura 4. Diferentes geometrías de la entrada del molde. 
 
Aunque el tipo de resina y el uso de aditivos determinan la contracción que a su vez 
incide en gran manera en la fuerza de tiro, las fuerzas de tiro más habituales se 
encuentran en el orden de 5-20 kN [28]. Las velocidades de tiro más habituales se sitúan 
entre los 300 mm/min 4500 mm/min [29]. Hay que tener en cuenta que al aumentar la 
velocidad de tiro la polimerización se ralentiza  y cambia el punto en el que el perfil se 
     
 
c) Entrada en chaflán 
y=mx+c 
b) Entrada parabólica 
y=ax+bx+c 2 
a) Entrada redondeada 
2 2 (x-a)+(y-b)=Rc 
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despega del molde. Es decir, se separa después de recorrer una longitud mayor dentro 
del molde, y por ello aumenta tanto el intervalo en el que la presión hidrostática 
prevalece, como el intervalo de rozamiento del gel, aumentando en consecuencia la 
fuerza de tiro necesaria. 
 
Realizando una síntesis de todo lo anteriormente expuesto, los parámetros de proceso 
principales que se deben controlar y comprender en el proceso de la pultrusión 




Resulta imprescindible el control de la temperatura durante el proceso, desde la 
temperatura del molde hasta la temperatura del propio perfil. Ambas deben controlarse 
en todas las etapas del proceso de curado para permitir un curado homogéneo a lo largo 




La importancia del control de la viscosidad es crítica a la hora de fabricar productos de 
altas características mecánicas, ya que afecta en la impregnación de las fibras, que 
depende de factores tales como: 
o Viscosidad inicial, η . 
o Tiempo de inmersión, t. 
o Temperatura de la resina, Ta. 
o Cantidad de trabajo aplicada a las fibras en el baño, fw . 
 





∝   (2.1) 
 
Tampoco ha de olvidarse otro efecto fundamental de la viscosidad como el correcto 
llenado del molde. Una correcta viscosidad debe permitir evacuar el exceso de resina en 
Pultrusión de perfiles 3D en base al curado UV fuera del molde y sistemas de tiro por robot 
16 
la entrada del molde, permitiendo a su vez, un correcto llenado de todos los huecos 
existentes entre las fibras. 
 
- Presión - Fuerza de tiro 
 
La presión puede definirse como la medición de fuerzas normales actuantes en un área 
determinada. Por otro lado, la fuerza de tiro es consecuencia directa de la velocidad de 
tiro, permitiendo el avance del perfil a lo largo del molde. Por tanto, la velocidad de tiro 
es otro parámetro importante, ya que influye directamente en el proceso de curado. La 
fuerza de tiro ( tiroF ) puede desglosarse en diferentes contribuciones debidas a los 
diferentes estados de la resina: líquido ( LF  ), gel ( GF ) y sólido ( SF ): 
 
 tiro L G SF F F F= + +   (2.2) 
 tiro L L G G S SF P P Pµ µ µ= + +   (2.3) 
siendo L S G,  y µ µ µ  los coeficientes de fricción entre la superficie del molde y los 
estados líquido, sólido y gel respectivamente; y L,  y G SP P P  la presión ejercida en el 
molde en cada estado del perfil. 
 






∝   (2.4) 
siendo p el coeficiente de compactación del refuerzo, S el área de la superficie de 
contacto entre la resina líquida y el molde, la temperatura T del material, la velocidad 
del sistema v, la presión normal 0P  y e el coeficiente de expansión de los materiales. 
 
 G G G 0F S PTeµ∝   (2.5) 





µ∝   (2.6) 
siendo s el grado de contracción del material. 
2. Enmarque científico-tecnológico 
 17 
La evolución a lo largo del molde de pultrusión de los parámetros arriba descritos se 
puede observar en la siguiente figura. 
 
 
Figura 5. Evolución de la presión, la viscosidad y la temperatura en un molde de pultrusión. 
 
2.2.3 Mercado y aplicaciones de la pultrusión 
 
La pultrusión ha cumplido 60 años. En la década de los 60 alrededor de unas 20 
empresas utilizaban este método de transformación en los Estados Unidos de América, 
llegando a transformar cerca de 4,5 toneladas de material compuesto [9]. En el año 2004 
se estimó que el mercado de pultrusión era de 1,2 billones de dólares, aumentando en 
2010 de hasta 1755 millones de dólares [2]. Es obvio, por tanto, que desde su creación 
hasta el día de hoy, el sector de transformación por pultrusión ha experimentado un gran 
crecimiento [2, 31], abarcando un campo muy amplio de aplicaciones: industria 
química, industria eléctrica, agricultura, deporte, automoción, industria naval, 
construcción... El empleo de perfiles pultruídos se ha extendido hasta la ingeniería civil 
[32, 33], desde su empleo en construcción de puentes [34, 35] hasta en la sustitución de 
la armadura de acero en el caso del hormigón armado [36]. 
 
Una de las carencias existentes es la falta de estandarización, ya que, al contrario de lo 
que sucede con materiales tradicionales como los metales, no se puede disponer de 
tablas de propiedades comunes. Para hacer frente a este problema, la EPTA se está 
encargando de desarrollar una normativa que englobe los perfiles transformados por 
pultrusión. En esta línea en el año 2002 se publicó la norma europea EN 13706, que 
especifica los requerimientos mínimos (estándar E23: requerimientos más restrictivos; 
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rigidez y calidad superficial de perfiles estructurales únicamente. He aquí unos ejemplos 
del mercado [7]: 
- Transporte: cartolas, cantoneras de paneles frigoríficos, zócalos y paneles, 
soporte de catenaria, conductos y canalizaciones de autobús y ferrocarril, etc. 
- Sector eléctrico: postes, mástiles, guía de cable, fibra óptica, aisladores, etc. 
- Construcción y Obra Pública: soporte de señales de tráfico, guarda-rail, 
andamios, bancos, desagües, perfiles de persiana, perfiles de ventana, etc. 
- Industria: mangos de herramienta, tubería de baja presión, soportes… 
- Deporte y tiempo libre: cañas de pesca, pértigas, arcos y flechas, remos, etc. 
- Agricultura y pesca: estructuras de invernaderos, postes de cerramientos de 
fincas, emparrados, máquinas de vendimia, piscifactorías, etc. 
- Tratamiento de aguas e Industria Química: rejillas, separadores de gotas… 
 
Como continuación a lo comentado en la introducción del documento de investigación 
sobre el mercado de la pultrusión y todos los datos aportados por la EPTA, la siguiente 
figura ofrece una comparación del coste de la mano de obra para una pieza tipo, en 
función del proceso de fabricación [37]. Se observa cómo la influencia de la mano de 
obra en la pultrusión es ínfima, por lo que un aumento de la productividad puede dar 
una ventaja competitiva en todos los niveles del mercado. 
 
 
Figura 6. Coste de la mano de obra para una pieza tipo en función del proceso de fabricación. 
 
Por otro lado, al igual que en todos los sectores de la industria, en los últimos años el 
sector de los composites ha sufrido un duro castigo por la crisis económica, aunque de 
diferente manera dependiendo del tipo de producto/proceso de fabricación. Como se 







Coste de mano de obra (%)
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observa en la Tabla 3, la pultrusión ha sido una de las tecnologías que menos ha sufrido, 
demostrando la importancia de las aplicaciones en las que se utiliza [31]. 
 
Tabla 3. Evolución de la producción europea (07-09) de los procesos de fabricación de composites. 
Producción en Europa de composites de fibra de vidrio 
 2007 (kt) 2008/07 (%) 2008 (kt) 2009/08 (%) 2009 (kt) 
SMC 226 -7,1 210 -23,8 160 
BMC 78 -10,3 70 -20,0 56 
∑ SMC/BMC 304 -7,9 280 -22,9 216 
Contacto a mano 244 -17,2 202 -39,1 123 
Moldeo por spray 124 -16,9 103 -28,2 74 
∑ Molde abierto 368 -17,1 305 -35,4 197 
RTM 122 -13,1 106 -11,3 94 
Laminados 88 -21,6 69 -18,8 56 
Pultrusión 50 -8,0 46 -15,2 39 
∑ Procesado en continuo 138 -16,7 115 -15,7 95 
Enrollam. filamentario 80 -1,3 79 -12,7 69 
Fundición centrífuga 66 -6,1 62 -11,3 55 
∑ Tubos y depósitos 146 -3,4 141 -12,1 124 
GMT/LFT 99 -4,0 95 -21,1 75 
Otros 18 -11,1 16 -12,5 14 
Sumatorio 1195 -11,5 1058 -23,0 815 
 
Otro aspecto importante en la selección de un proceso es el equilibrio entre prestaciones 
específicas y precio por pieza. Bader [37] publicó un trabajo en el que tomando como 
base la pieza tipo de la Figura 7a, comparó el peso y los costes para una solución 
estructural equivalente en todos los casos. Como muestra la Figura 7b existe una 
relación directa entre el nivel de aligeramiento y el coste por componente. Se aprecia 




Figura 7. Pieza tipo (a) para la estimación de coste y peso (b) en función del tipo de proceso. 
 
Por todo esto, y el problema de las emisiones comentado anteriormente, uno de los 
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de la demanda de procesos de fabricación más limpios y más baratos [1]. Dado que la 
influencia de la mano de obra en coste global es muy pequeña por la propia naturaleza 
del proceso y de que el valor de la inversión necesaria en maquinaria no es elevada, el 
camino más directo para ser competitivo y sobrevivir a los países emergentes es la 
mejora de la productividad y/o aportar un valor añadido al proceso. Para ello, una 
opción es la búsqueda de nuevos sistemas de curado que permitan aumentar la 
producción, sin elevar el coste del producto. 
 
2.3 NUEVOS AVANCES EN PULTRUSIÓN TÉRMICA 
 
Ya que una de las mayores limitaciones de la pultrusión térmica ha sido la fabricación 
de perfiles curvos o no rectilíneos y dada la amplitud de los diversos estudios realizados 
en torno al proceso rectilíneo, el análisis de los avances se ha centrado en dicha 
limitación. Analizando los trabajos realizados en los últimos años, se observa que se ha 
realizado un gran esfuerzo por la industria en encontrar diferentes soluciones en el 
desarrollo de la pultrusión no rectilínea como denotan los trabajos realizados por 
diferentes grupos seguidamente comentados: 
- El desarrollo de un método para producir perfiles no rectilíneos, mediante el uso 
de un molde tubular flexible, de modo que dando la forma deseada al molde, se 
consigue la curvatura final del perfil [38]. 
- Otro desarrollo trata de un método que incluye las etapas de alimentación de 
hilo, de impregnación, de pre-formado, del curado, tracción y de corte, en el que 
el molde utilizado para el curado es de forma convexa, y la sección doblada se 
extrae de la cavidad del molde que se extiende a lo largo de una pista con la 
misma curvatura que el de la cavidad del propio molde [39]. En este método se 
basa la tecnología de Radius pultrusion (Figura 8). 
- Existen otros desarrollos en la misma línea que los anteriores como los 
patentados por Jansen et al. [40] (Figura 9) y Goldsworthy [41]. 
- Del mismo modo se pueden encontrar otros trabajos para la fabricación de 
parachoques curvos para la absorción de energía de impacto en automoción [42, 
43]. 
 




Figura 8. Productos fabricados mediante la tecnología actual de pultrusión – Radius pultrusion. 
 
 
Figura 9. Pultrusión no rectilínea [40]. 
 
Después de analizar estos estudios se concluye que es la imposibilidad de fabricar 
curvas de radio variable el limitante común entre todos ellos, pudiendo fabricar perfiles 
curvos pero con un radio constante que permita que el perfil pueda avanzar por el 
molde, pues de otro modo no podría ser extraído del mismo. La Figura 8 muestra dos 
ejemplos de perfiles fabricados mediante estas técnicas derivadas de la pultrusión 
tradicional. 
 
2.4 LIMITACIONES DE LA PULTRUSIÓN TÉRMICA TRADICIONAL 
 
Basado en todo lo expuesto hasta el momento, las principales limitaciones de la 
pultrusión tradicional (curado térmico dentro del molde hilera) que impiden un uso más 
extendido en industrias como la automoción son las siguientes: 
- La elevada inversión inicial debida a las altas fuerzas de tiro necesarias. 
- El elevado coste de los moldes de pultrusión. 
- La productividad no es suficiente en algunos casos. 
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- La limitación de fabricar perfiles rectos (como se ha comentado, pueden 
fabricarse perfiles de curvatura constante aunque la complejidad del proceso 
aumenta significativamente). 
 
Tanto las elevadas fuerzas de tiro, el elevado coste de los moldes como la limitación de 
la curvatura constante vienen dados principalmente porque el curado se realiza en el 
molde. Por ello, una alternativa al curado térmico, que permita el curado fuera del 
molde hilera podría abrir otros caminos para poder dar solución a esta problemática. 
 
2.5 NUEVOS AVANCES EN TÉCNICAS DE CURADO ALTERNATIVAS 
 
Los altos costes operacionales en combinación con la complejidad de los actuales 
procesos de fabricación han derivado en un uso industrial limitado de los materiales 
compuestos. Por ello, se está llevando a cabo un gran esfuerzo en torno a la búsqueda y 
desarrollo de rutas alternativas rentables para la fabricación de composites [37]. 
Algunas de estas nuevas técnicas alternativas de curado más extendidas son el curado 
mediante infrarrojos [44], microondas [45-53], haz de electrones [54-62] y radiación 
ultravioleta [63] (existen otras como el curado mediante radiación gamma, pero no son 
de uso extendido por su nocividad). Estas técnicas de curado alternativas se clasifican 
como radiaciones electromagnéticas. La Tabla 4 muestra la clasificación de los 
diferentes tipos de radiación anteriormente comentados. 
Tabla 4. Longitud de onda y frecuencia de diferentes radiaciones electromagnéticas. 
Tipo de radiación Longitud de onda (m) Frecuencia (Hz) 
Haz de electrones 10-8 – 10-11 1017 – 1020 
Ultravioleta 10-6 – 10-8 1015 – 1017 
Infrarroja 10-3 – 10-5 1011 – 1014 
Microondas 10-1 – 10-3 109 – 1011 
 
Las diversas substancias poliméricas, como los elastómeros o los plásticos, pueden 
responder de diferentes maneras frente a la exposición de una cierta radiación. Un 
ejemplo se encuentra en la radiación ultravioleta: los materiales poliméricos pueden 
degradarse por la exposición solar continua [64-67]; o por otro lado, puede utilizarse 
una fuente de luz ultravioleta para producir polímeros reticulados a partir de 
monómeros (bloques de construcción de bajo peso molecular para polímeros) u 
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oligómeros (esencialmente polímeros de muy bajo peso molecular). En estas reacciones 
generalmente se da la solidificación de un líquido casi instantáneamente. El mismo caso 
puede darse con la técnica de curado mediante haz de electrones, la cual ofrece una 
mayor penetración que la radiación ultravioleta.  
 
Por otro lado, el curado mediante microondas, aun no llegando a las velocidades de 
curado de la radiación UV o el haz de electrones, ofrece una velocidad de curado mayor 
que las técnicas de curado térmico tradicionales, además de un calentamiento 
volumétrico del material [68]. La radiación infrarroja también puede reducir el tiempo 
de curado necesario por las técnicas térmicas tradicionales, aunque se encuentra en un 
nivel de madurez inferior a las anteriormente comentadas. 
 
Aun cuando las limitaciones en cuanto a penetración pueden ser un obstáculo para el 
uso del curado ultravioleta en ciertas aplicaciones, ventajas como el bajo coste de 
equipamiento, el bajo consumo energético o el sencillo confinamiento y protección 
laboral han hecho que sea una técnica de curado muy extendida industrialmente. Por 
ello, el presente trabajo se centra en el curado ultravioleta como técnica de curado 
alternativa al tradicional curado térmico. 
 




El curado mediante radiación de composites es una tecnología que está demostrando 
una gran evolución durante los últimos 25 años [69]. Mediante el empleo de este tipo de 
tecnología se consigue reducir el tiempo de curado de manera considerable respecto al 
curado térmico, además de reducir en gran medida las emisiones de volátiles a la 
atmósfera. El curado mediante radiación ultravioleta, usada en muchos procesos 
industriales, no se ha utilizado para el proceso de composites hasta años recientes [70].  
 
Entrando a analizar la propia radiación ultravioleta, en la Figura 10a se observa la 
posición de la luz UV en el espectro electromagnético; remarcar que la profundidad de 
penetración aumenta al aumentar la longitud de onda. 
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UV C: 200-280 nm. 
UV B: 280-315 nm. 
UV A: 315-400 nm. 
(a) (b) 
Figura 10. (a) Espectro electromagnético; (b) franjas discretas del espectro UV. 
 
Como se observa en la clasificación anterior (Figura 10b), la categoría A está 
compuesta por las longitudes de onda más largas (315–400 nm), mientras que la C es la 
más corta (200–280 nm). Cuanto más corta es la longitud de onda más potente es la 
radicación, sin embargo, las longitudes largas tienen mayor capacidad de penetración, la 
fibra de vidrio no las absorbe fácilmente, y son más seguras para la salud del ser 
humano, por lo que el empleo de la franja UV A es la elección más adecuada para la 
aplicación en composites. Los fotones emitidos en longitudes de onda cortas tienen un 
mayor nivel energético que los emitidos en longitudes de onda largas, pero también 
tienen menos poder de penetración a través del espesor del material (por ejemplo, la luz 
UV emitida a 400 nm penetra más que una emitida a 250 nm). 
 
La radiación UV permite un curado rápido, casi instantáneo, transformando la resina de 
la zona irradiada de estado líquido en material sólido, reduciendo los tiempos de ciclo y 
la energía consumida en el proceso. Aunque se ha de recalcar la necesidad de una 
exposición directa de la resina para poder iniciar la reacción de fotopolimerización. 
 
Hasta la fecha de redacción de este trabajo, la industria del curado mediante radiación 
ultravioleta es una de las que más rápido desarrollo está teniendo en los últimos años, 
más aun refiriéndose a la industria de los recubrimientos y pinturas. De hecho, en los 
últimos 25 años, el curado mediante radiación UV se ha convertido en un ámbito de 
gran relevancia en la ciencia y tecnología de los polímeros [71]. Además, esta 
tecnología ha traído consigo significantes ventajas a estas industrias, como el control y 
facilidad de formulación y operación, reducción de los costes y tiempos de producción 
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orgánicos [10, 72], los cuales contaminan el ambiente en el que se desarrolla el trabajo, 
pudiendo llegar a ser cancerígenos. En los últimos años se ha comenzado a utilizar el 
curado UV en la fabricación de composites, por ejemplo en procesos de deposición 
automática de fibra [73].  
 
Analizando la extendida crisis económica que azota Europa junto con las restricciones 
en cuanto a seguridad laboral, uno de los mayores desafíos a los que se enfrenta la 
industria de los compuestos poliméricos, es responder a la demanda de procesos de 
fabricación más limpios y más baratos [1]. Analizando lo comentado en párrafos 
anteriores, la tecnología de curado UV puede dar respuesta a esa necesidad en el ámbito 
de la fabricación de composites.  
 
Otro de los avances para los composites es la ausencia de tiempo de gel, el cual es una 
característica de las resinas formuladas para curados térmicos convencionales. La 
reticulación de una resina formulada con un fotoiniciador solamente comenzará al 
exponerse a la luz UV. Por lo tanto, la eliminación de la limitación que supone el 
tiempo de gel podría llevar a una mejora de la calidad del laminado. Por ejemplo, hay 
más tiempo para una colocación y orientación precisa de la fibra, mojado completo de la 
fibra y eliminación del aire atrapado. 
 
2.6.2 Fuentes UV 
 
Las fuentes UV más utilizadas en la industria y las que más posibilidades abren a la 
hora de adaptar el curado UV a los composites son: 
- Lámparas UV convencionales de arco (vapor de mercurio, galio…) estándares. 
- Lámparas UV convencionales de arco mediante generación de microondas. 
- LED. 
 
En el caso de las lámparas que utilizan bombillas existen dos métodos de generación de 
energía UV: mediante corriente eléctrica y mediante microondas. En el primer método, 
la corriente eléctrica pasa a través de una bombilla de cuarzo que tiene un electrodo en 
cada extremo. Al pasar por estos electrodos se crea un arco, que vaporiza el relleno 
interior de la bombilla (comúnmente mercurio o galio) (Figura 11a). En el segundo 
método, en cambio, la bombilla de cuarzo no tiene electrodos, sino que la potencia se 
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genera en un magnetrón, creando un campo de microondas alrededor de la bombilla que 
interacciona con el mercurio del interior (Figura 11b). Por otro lado, las intensidades 
que se pueden obtener mediante la generación UV por medio de microondas son 
mayores, a parte de un espectro de emisión más controlado y más estable durante la 
vida útil del sistema. Los equipos de curado UV convencionales (no LED) están 
formados por tres componentes principalmente:  
- La lámpara (o bombilla). La energía eléctrica se convierte en energía UV dentro 
de la bombilla. 
- Reflector. Dirige y focaliza la energía UV irradiada por la lámpara. 






Figura 11. Tipos de generación de radiación UV: (a) mediante corriente eléctrica; (b) mediante 
microondas. 
 
Es conveniente elegir correctamente el tipo de bombilla a utilizar (existen diferentes 
tipos según el relleno de la bombilla, como pueden ser los tipos H, V, D o Q), pues 
según el tipo de bombilla se pueden conseguir diferentes espectros. Por lo tanto, es 
indispensable el utilizar un espectro adecuado para el rango de absorción del 
fotoiniciador empleado en la formulación. En la Figura 12 se observan los espectros de 






Tubo de cuarzo sellado




Figura 12. Espectros de los diferentes tipos de bombilla [74]. 
 
Las características que afectan directamente en el rendimiento de una bombilla son las 
siguientes [74]: 
- La intensidad de radiación incidente, expresada comúnmente en W/cm2. La 
intensidad depende directamente de la potencia de la lámpara, el sistema 
reflector y de la distancia respecto de la superficie a curar. 
- La energía de exposición, expresada normalmente en J/cm2. Se refiere a la 
energía acumulada en la superficie irradiada. De otra manera, se refiere a la 
energía derivada de la exposición durante un tiempo y una intensidad 
determinados. 
- La cantidad de radiación infrarroja emitida por la lámpara. 
- Espectro de emisión. 
 
Es importante la correcta elección del tipo de reflector utilizado en el proceso de curado. 
La principal misión del reflector es la de entregar y direccionar la radiación ultravioleta 
hacia la superficie a curar. Hoy en día, los dos tipos de reflectores más utilizados son 
(Figura 13): los parabólicos, que direccionan la radiación de modo que se obtiene un 
área irradiada; y los elípticos, que focalizan la radiación en una línea, de modo que se 
consigue una distribución de la energía más focalizada. En cambio, los sistemas LED 
emiten en un área localizada, asemejándose a un reflector parabólico. 
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Figura 13. Tipos de reflectores; elíptico izquierda – parabólico derecha. 
 
Las lámparas convencionales, ya sean de vapor de metal o por generación de 
microondas por ejemplo, utilizan este tipo de reflectores normalmente. Existen otros 
métodos de guiado de la luz UV (lámparas spot), en los cuales, mediante guías de fibra 
óptica, puede realizarse el guiado de la luz hasta la zona deseada. La mayor desventaja 
de estos sistemas es que el área irradiada es muy pequeña (del orden de 1 cm2) por lo 
que su utilización queda restringida a uso dental o en procesos con poca área de curado, 
o difícil acceso.  
 
Las lámparas UV convencionales emiten en un amplio espectro de longitudes de onda, 
con aproximadamente un 20% en el UV cercano y una gran presencia del infrarrojo 
dadas las temperaturas que se alcanzan en las lámparas, entre 600-800 ºC. Además, la 
franja de la radiación UV es amplia y compuesta por varios picos (Figura 14). Por el 
contrario, las lámparas LED presentan picos mucho más estrechos y definidos, dando 
como resultado una mayor intensidad de pico.  
 
Las lámparas UV de base LED también presentan otras ventajas tales como: 
- Vida útil más larga (x100) y menores costes de mantenimiento. 
- Baja inercia de encendido y apagado. 
- Menor generación de calor, no emite en el infrarrojo. 
- Sistemas más pequeños y robustos, no tan frágiles. Esto posibilita la concepción 
de cabezales ligeros y de geometría variable que pueden montarse en 
robots/manipuladores con acceso a zonas sombrías. 
- La radiación se encuentra en la franja A, la menos dañina para la salud humana. 
- Desde el punto de vista medioambiental también son mejores, ya que no 
contienen metales pesados evitando problemas tras el fin de vida, no producen 
ozono y consumen hasta un 20% menos de energía. 
2. Enmarque científico-tecnológico 
 29 
- La capacidad de penetración en el material es superior. 
- Intensidades más elevadas. 
 
 
Figura 14. Espectro de emisión de la lámpara de arco y de la fuente UV LED empleadas. 
 
La aplicación de las lámparas LED está tomando mucho auge en los últimos años, sobre 
todo en la industria de las tintas/recubrimientos y prótesis dentales, pero no se ha 
aplicado todavía al curado de composites con fibra de vidrio. Además, como toda nueva 
tecnología, queda mucho trabajo entre la adecuación del sistema LED/formulación del 
polímero para dar buenos resultados. 
 
Por otro lado, pero siguiendo con el proceso de curado en lo referido a las fuentes UV, 
existen diferentes vías de aplicación de estas últimas, dependiendo del tamaño de la 
pieza y de si el curado se da en movimiento o no. Estas aplicaciones serían [75-77]: 
- Exposición estática: en esta variante se realiza el curado de una pieza colocada 
bajo la fuente UV y el tiempo de exposición es controlado en función de las 
condiciones de curado. 
- Exposición lineal: en este proceso la lámpara con el correspondiente reflector se 
mueve a lo largo de la superficie proporcionando una exposición UV constante y 
dando como resultado un curado uniforme de toda ella a lo largo de la dirección 
del movimiento. En esta variante se encuentran los procesos de impresión y 
recubrimientos. 
- Exposición dinámica (3D): este proceso es una variante del curado mediante 
exposición lineal. Cuando la superficie a curar es compleja o curvada o “3D”, es 




















Longitud de onda (nm)
Lámpara de arco
UV LED
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“sombras”. Sin embargo, si la pieza es rotada mientras pasa debajo de la fuente, 




Intrínseco a la tecnología del curado mediante radiación UV es la utilización de un 
sistema fotoiniciador que es capaz de absorber la energía de la radiación incidente y 
emplearla en convertir un monómero o un sistema prepolimérico en una red reticulada 
en tiempos inferiores al segundo [78]. La matriz fotocurable, por tanto, suele estar 
formada por tres componentes principales: 
- El fotoiniciador. Los fotoiniciadores son moléculas que absorben fotones de una 
fuente de radiación lumínica, formando de esta manera las especies reactivas 
que iniciarán posteriormente la reacción de fotopolimerización. Las principales 
características que suelen poseer los fotoiniciadores son las siguientes: i) gran 
capacidad de absorción de luz de cierta longitud de onda; ii) gran rendimiento en 
la formación de especies reactivas; y iii) alta reactividad de los radicales hacia el 
monómero. 
- La resina, que determina las propiedades del material compuesto. Las epoxi 
acrilato, poliéster acrilato, y uretano acrilato son ejemplos de las clases de resina 
utilizadas comúnmente. Dependiendo del tipo de resina, se deberá utilizar un 
tipo de fotoiniciador u otro; por ejemplo, para resinas poliéster insaturadas, 
acrilatos, poliuretanos, etc. se usan iniciadores de radicales libres, mientras que 
para monómeros di-funcionales, se utilizan sistemas de curado catiónico [7, 79].  
- Los aditivos. Para realizar un ajuste de la viscosidad de la mezcla se emplean 
reactivos diluyentes de baja viscosidad tales como monómeros o acrilatos 
oligoméricos. El empleo de este tipo de aditivos se está reduciendo dada su gran 
volatilidad e inflamabilidad, su fuerte olor y la provocación de irritación 
cutánea. Otros aditivos tales como cargas o pigmentos pueden ser añadidos a la 
formulación. Hay que remarcar que las cargas y los pigmentos absorben luz en 
diferentes longitudes de onda, por lo que pueden afectar negativamente al 
proceso de curado. 
 
Existen tres tipos principales según el mecanismo de polimerización utilizado [63]: 
mediante radicales libres, catiónica y combinada: 
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- Fotopolimerización mediante radicales libres 
 
Este tipo de fotopolimerización es la más extendida en los fotoiniciadores del mercado, 
llegando a un 90 % del total de ellos y principalmente empleada en resinas acrílicas y 
poliésteres insaturados. Seguidamente se realiza un análisis de los principales aspectos 
de este tipo de polimerización. A grosso modo la reacción de fotopolimerización 
radicalaria se divide en 3 etapas [80]:  
o La iniciación, donde el fotoiniciador se descompone dando como resultado 
los radicales libres y seguidamente, los radicales se enlazan con las 
moléculas de los monómeros y oligómeros. 
o La propagación, donde otros monómeros se van añadiendo. 
o La finalización, que puede ocurrir a través de una recombinación de dos 
radicales o su desproporción y es dependiente de los monómeros utilizados y 
la temperatura de polimerización. Este proceso de curado puede observarse 
en la Figura 15. 
 
 
Figura 15. Esquema del proceso de curado UV. 
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Como se ha descrito en la página anterior, existen tres componentes principales: Un 
ejemplo de las resinas de base acrílica estaría compuesto por los siguientes 
constituyentes [63]: 
o Fotoiniciador, que es el que genera los radicales libres a partir de la 
radiación UV. 
o Oligómero acrilato funcionalizado, que forma la columna vertebral de la 
red polimérica. 
o Monómero acrilato, que actúa como diluyente reactivo para ajustar la 
viscosidad del sistema. 
 
Los fotoiniciadores comerciales más extendidos absorben la radiación UV entre 200 nm 
y 400 nm, siendo la energía absorbida suficiente para crear especies reactivas. La Figura 
16a muestra la formación de los radicales libres de un fotoiniciador para el curado 
superficial como el Darocur 1173, mientras que la Figura 16b muestra un típico 




(a) Darocur 1173 – curado superficial. 
 
(b)	TPO – curado en profundidad. 
Figura 16. Formación de los radicales libres de diferentes fotoiniciadores [81]. 
 
Por otro lado, los patrones de substitución de los diferentes fotoiniciadores tienen 
influencia directa en la producción radicalaria [81]. La variación de estas substituciones 
de los diferentes fotoiniadores dan como resultado unos patrones de absorción y 
fotoactividad diferentes. Como ejemplo se puede emplear el grupo alquil aril cetona 
mostrado en la siguiente figura. 
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Figura 17. Grupo alquil aril cetona [81].  
 
Tomando como referencia la figura anterior, mediante las diferentes sustituciones 
radicalarias (R2 y R3) que se muestran en la Tabla 5 se pueden obtener diferentes rangos 
de absorción, dando como resultado diferentes fotoiniciadores aptos para diferentes 
tipos de longitudes de onda. Se debe comentar que otros tipos de fotoiniciadores poseen 
un grupo aromático en vez del grupo alifático. 
 
Tabla 5. Longitudes de onda de absorción dependiendo de la sustitución radicalaria. 
Substitución 
Nombre comercial Absorción (nm) 
R2 R3 
H OH Darocur 1173 248 
CH3S 
 
Irgacure 907 306 
 
(CH3S)2N Irgacure 369 325 
 
- Fotopolimerización catiónica 
 
Su utilización es más reducida para el curado de composites. Bajo la exposición de la 
luz UV el fotoiniciador es ionizado, y la reacción de las cargas positivas con los 
monómeros da como resultado los centros activos con los que se obtienen las cadenas 
poliméricas. Los sistemas de curado catiónico suelen están formados por: 
o Monómeros di-funcionales. 
o Fotoiniciador. 
 
- Combinación de las dos anteriores.  
 
También existen sistemas en los que se combinan los dos grupos anteriormente 
descritos. 
 
Por otra parte, para que la reacción de curado se dé convenientemente, se debe obtener 
un balance de los siguientes parámetros [82]: 
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- La formulación. Aspectos tales como la viscosidad o la adición de pigmentos o 
diferentes aditivos condicionan los parámetros de curado. 
- El equipamiento de curado utilizado, referido a la fuente de radiación. Diferentes 
tipos de fuentes emisoras de radiación ultravioleta existentes (tipo de bombilla, 
tipo de generación de la energía UV, LEDs…) condicionan el proceso de 
curado. Según las simulaciones realizadas por Kenning et al. [83], para algunos 
fotoiniciadores, las fuentes LED son más efectivas que las lámparas de mercurio 
en la fotopolimerización de grandes espesores. Se observa, que habiendo elegido 
un fotoiniciador que su rango de absorción coincida con el espectro de emisión 
de la fuente empleada, la intensidad es uno de los parámetros más importantes 
en el curado por ultravioleta. Peck et al. [84] demuestran que la intensidad tiene 
influencia directa en el tiempo de curado. Analizaron la influencia de la 
intensidad de luz en el grado de curado y en las propiedades de la unión de dos 
tubos realizada mediante viniléster reforzado con fibra de vidrio. Los autores 
llegan a la conclusión de que para un tiempo de curado constante y diferentes 
intensidades de luz, las propiedades mecánicas alcanzadas son mayores cuanto 
mayor sea la intensidad de la luz. 
- El propio fotoiniciador, que debe ajustarse al ancho de banda de la fuente 
emisora de radiación para poder realizar una transformación eficiente de la 
energía lumínica en química. Se observa que estos necesitan absorber la luz en 
un rango espectral desde los 250 hasta los 500 nm, lo que posibilita el comienzo 
de la reacción, ya que la luz absorbida es convertida en energía química en 
forma de reactivos [85]. No hay que olvidar la importancia de la optimización de 
la concentración del fotoiniciador. La cantidad de fotoiniciador debe ser 
suficiente para permitir la polimerización completa de la resina, pero un exceso 
puede ser contraproducente debido al “efecto filtro”. Una reticulación superficial 
excesiva puede impedir la penetración de la radiación UV a las capas interiores 
de la resina, impidiendo la polimerización completa de la misma [86]. Por otro 
lado, es imprescindible que el rango de absorción del fotoiniciador coincida con 
el espectro de la radiación incidente, de modo que la reacción se dé 
eficientemente. Por ello, diversos estudios hacen hincapié en el estudio de las 
cantidades de fotoiniciador necesarias para lograr tiempos y propiedades 
mecánicas óptimas [85, 86]. Coons et al. [86] analizaron el cambio del módulo a 
flexión en función del porcentaje en peso de fotoiniciador, para un tiempo de 
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curado e intensidad constantes. Se observó que dicho módulo aumenta al 
incrementar la cantidad de fotoiniciador hasta llegar a un máximo, a partir del 
cual comienza a disminuir hasta llegar a un valor cuasi-asintótico (Figura 18). 
 
 
Figura 18. Efecto del fotoiniciador BEE (Benzoin Ethyl Ether) en el módulo de elasticidad a flexión. 
 
Se conoce que la intensidad de luz que incide sobre un medio transparente se difracta al 
adentrarse en el material, lo que produce una disminución de la intensidad de luz a 
medida que el espesor aumenta. En la Figura 19 se observa como la intensidad 
disminuye exponencialmente con el aumento del espesor en un composite 
poliéster/fibra de vidrio. 
 
 
Figura 19. Ejemplo de curvas de transmitancia [87]. 
 
Como consecuencia de este efecto el espesor máximo para aplicaciones eficientes de 
curado UV está entre 8-13 mm [63, 88]. Este fenómeno puede ser representado 
mediante la ecuación de Beer-Lambert [88] suponiendo que la radiación se transmite en 
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 h ( )trans 0( )
k h xI x I −=   (2.7) 
donde, x  define la posición a través del espesor del material; 0I  es la intensidad inicial; 
transI  es la intensidad transmitida; h  es el espesor del material y hk  se refiere al 
coeficiente de atenuamiento del material. 
 
Variables como la concentración de fotoiniciador, la absorción y la fotólisis del mismo 
y la intensidad de la luz incidente afectan al comportamiento del frente de iniciación. 
Por tanto, el control de estos parámetros es importante para una correcta polimerización 
a lo largo de todo el espesor del composite [83]. 
 
Otro de los problemas a los que habría que hacer frente es a la polimerización mediante 
curado UV de sistemas de grandes espesores, dado que la intensidad de radiación 
disminuye al aumentar el espesor. De todos modos, es posible la polimerización 
eficiente de polímeros de grandes espesores si se escogen cuidadosamente tanto la 
longitud de onda y el espectro de la radiación incidente como el sistema fotoiniciador, 
permitiendo la penetración de la luz en todo el espesor [83]. Por lo tanto, se deduce que 
la elección conjunta de la fuente emisora como la del sistema fotoiniciador es 
considerablemente más compleja que en el caso de sistemas con pequeños espesores, 
puesto que hay que evitar que la radiación incidente sea absorbida por el refuerzo o el 
monómero o los diferentes aditivos que se puedan haber añadido a la matriz. Para 
composites de gran espesor hay que evitar que la absorción sea demasiado alta, 
debiendo encontrar un término medio que permita una completa penetración. 
 
En cuanto a los tipos de fotoiniciador recomendados para sistemas de grandes 
espesores, Ramli et al. [89] comentan que la combinación de BAPO (Bisacyl Phosphine 
Oxide) y AHK (Alpha Hydroxyl Ketone Peroxide) es adecuada dadas las propiedades 
individuales de cada uno de ellos; el fotoiniciador tipo BAPO posee unas excepcionales 
propiedades de absorción incluso curando grandes secciones, mientras que el AHK es 
un fotoiniciador de gran eficiencia que no amarillea, usado normalmente para iniciar la 
reacción. Esta elección de fotoiniciadores es reafirmada por Lackey et al. [90], donde 
analizan el empleo del fotocurado junto con el curado térmico. La combinación de 
fotoiniciadores utilizada en el estudio está formada por BAPO y AHK, obteniéndose 
buenos resultados de curado. 
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Siguiendo con el estudio de los fotoiniciadores, Kenning et al. [83], concluyen que los 
fotoiniciadores BAPO y TPO son aptos para su uso en el curado de composites de gran 
espesor con lámparas convencionales, y que incluso poseen mejores propiedades de 
curado (mayor tasa de fotoiniciación y onda de propagación más nítida) con el uso de 
sistemas LED. Del mismo modo, en su estudio, Narayanan et al. [91], concluyen que el 
uso del fotoiniciador BAPO es el que menor tiempo de curado necesita y mayor tasa de 
conversión consigue en probetas de gran espesor fabricadas, mejor incluso que el TPO. 
El grupo de fotoiniciadores de los óxidos de fosfina como Lucirin TPO, TPO-L e 
Irgacure 819, absorben a 395 nm y ofrecen un buen curado en profundidad, más aún 
desde que no amarillean y permiten una buena penetración de la radiación. Los óxidos 
de fosfina cuando son curados en contacto con el aire, al ser muy sensibles a la 
inhibición con oxígeno, no permiten un curado completo, dejando la superficie pegajosa 
[81]. Este problema puede solucionarse combinando estos fotoiniciadores con otros 
como Darocur 1173 o mediante el empleo de una atmósfera inerte. 
 
Analizando los trabajos realizados que se han comentado, se puede concluir que la 
elección del sistema fotoiniciador condiciona el proceso de curado. El tipo o tipos de 
fotoiniciador empleados han de ser los adecuados para optimizar el proceso de curado. 
El espesor del material es un factor importante, pues el frente de curado ha de ser capaz 
de curar completamente la sección, además de que el espectro de absorción principal del 
fotoiniciador debe coincidir en lo posible con el espectro de emisión de la fuente UV, 
dando como resultado un frente de curado estable y capaz de propagarse establemente 
por toda la sección de curado. No hay que olvidar que tan importante como el 
fotoiniciador es la propia radiación UV, tanto en la dosificación como en el espectro de 
emisión. 
 
2.6.4 Factores clave en el curado UV 
 
En este apartado se realiza una síntesis de los principales factores que hacen posible un 
curado UV eficaz. Como se presenta en la Figura 20, existen tres principales ejes en 
torno a los que gira el proceso del curado UV: i) el producto que se desea fabricar; ii) la 
fuente o el sistema UV; y, iii) la formulación: 
- La aplicación o el producto. Una de las primeras claves para la determinación de 
todos los demás factores es el tipo de material que se ha de curar. No es lo 
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mismo realizar el curado de barniz, o de un composite vidrio/poliéster; el 
espesor, el rango de absorción a lo largo del material, los fotoiniciadores a 
utilizar, etc., condicionan el proceso. 
- La formulación debe ser la que permita alcanzar las propiedades del material 
deseadas, aprovechando eficazmente la radiación UV y realizando el proceso 
con el menor tiempo de ciclo posible. Los fotoiniciadores, el tipo de resina, los 
aditivos, etc., serán claves en el proceso de curado. 
- Fuente o sistema UV. El tipo de fuente UV condicionará también las 




Figura 20. Los tres componentes de un sistema de curado UV. 
 
Analizando las líneas anteriores se llega a comprender la razón de que esos factores 
sean las tres claves del proceso de curado UV. Cada una de ellas tiene influencia en 
todas las demás, por lo que es clave conocer y controlar todas y cada una, pudiendo de 
esta manera, obtener el producto con las propiedades deseadas. 
 
De todas maneras, existen otros factores ópticos y termodinámicos propios del material 
que interactúan con la radiación incidente y que tienen consecuencia directa en el 
proceso de curado. Las siguientes podrían ser las más destacables [75]: 
- Absorción espectral: puede definirse como la energía relativa en función del 
espectro de absorción del material a lo largo de todo el espesor. Cuanta más 
energía sea absorbida en la superficie, menos llegará a la capa más alejada de la 
irradiada. Además es importante que el espectro de emisión se concentre en los 
PRODUCTO
Aplicación, velocidad de 
proceso, propiedades, matriz…
FORMULACIÓN
Componentes, espectro de 
absorción, espesor máximo…
FUENTE UV
Espectro de emisión, 
irradiancia, energía efectiva, 
infrarrojos…
PROCESO
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picos de absorción del fotoiniciador. Como se deduce de la Figura 21, el rango 
de emisión para activar eficientemente los fotoiniciadores expuestos en dicha 
figura sería un rango entre 300-400 nm, el rango UV-A. 
- Reflectancia y scattering: se refieren al porcentaje de luz incidente que es 
redireccionada por el material en lugar de ser absorbida por el fotoiniciador. En 
ocasiones es debido a pigmentos o a impurezas presentes en el material. 
- Absorción de infrarrojos: se refiere a la cantidad de energía proveniente de la 
zona infrarroja que es absorbida por la superficie. En las lámparas 
convencionales un gran porcentaje de la luz irradiada se concentra en el 
infrarrojo. 
 
Por tanto los 4 factores clave de una fuente UV son: 
- Intensidad de radiación. 
- Espectro de emisión y absorción. 
- Energía UV efectiva en todo el espesor del material. 
- Radiación infrarroja. 
 
 
Figura 21. Espectro de absorción de fotoiniciadores de Ciba. 
 
2.6.5 Caracterización y monitorizado del proceso de curado UV 
 
Como se ha comentado en apartados anteriores, el proceso de curado depende de la 
absorción de la luz por parte del fotoiniciador, por lo que aspectos como la dispersión, 
absorción o reflexión de la luz, producidos por la fibra y los tratamientos superficiales 























Pultrusión de perfiles 3D en base al curado UV fuera del molde y sistemas de tiro por robot 
40 
determinante el empleo de un proceso de caracterizacion sensible a todos estos aspectos 
del curado en tiempo real.  
 
Tradicionalmente la técnica de análisis empleada para analizar el curado ultravioleta es 
la calorimetría diferencial de barrido, DSC, en este caso en combinación con una fuente 
UV (foto-DSC). Existen diversos estudios que utilizan esta técnica de caracterización 
para analizar el proceso de curado UV [92-95]. Para el caso de recubrimientos o en 
ausencia de refuerzo, es factible el replicar las condiciones de curado con la técnica de 
foto-DSC. 
 
Pero a la hora de analizar el proceso de curado de un composite, la presencia del 
refuerzo, la absorción de la luz a través del espesor del material y otros factores afectan 
directamente al curado, por lo que es imprescindible tenerlos en cuenta a la hora de 
caracterizarlo. Además teniendo en cuenta las limitaciones de la técnica de análisis 
como la pequeña cantidad de resina analizada (10-15 mg) y la falta de presencia del 
refuerzo durante el análisis, resulta muy complicado replicar las condiciones de curado 
reales del composite. De todos modos, no existen demasiadas alternativas a esta técnica 
de análisis, y dado el estado de madurez de la tecnología, el foto-DSC es la técnica más 
extendida. 
 
Por otro lado, la industria ha desarrollado diferentes tecnologías basadas en las 
propiedades dieléctricas (sensor AC) o eléctricas (sensor DC) del material para analizar 
el curado del composite [96-103]. Mediante estas tecnologías, se permite analizar la 
cinética de curado del composite, siempre y cuando el sensor esté en contacto con el 
composite. Este tipo de sensores permite el monitorizado en tiempo real del curado de 
resinas (termoestables y termoplásticas). Además, la robustez de este tipo de sensores 
permite su empleo en procesos como RTM, infusión por vacío y en moldes de 
pultrusión térmica. De esta manera, este tipo de sensor puede ser empleado en el propio 
proceso de producción, controlándolo en tiempo real. 
 
Comparando los sensores AC y DC, el sensor eléctrico presenta una implementación 
más sencilla y requiere menor coste que los sistemas dieléctricos [100] permitiendo su 
uso en una gran variedad de procesos y aplicaciones.  
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2.7 APLICACIONES DEL CURADO UV 
 
Aun cuando el curado UV tiene una larga trayectoria industrial, no ha sido hasta años 
recientes cuando ha alcanzado cierto nivel de madurez. El desarrollo de monómeros, 
oligómeros y fotoiniciadores durante este período de tiempo ha ayudado en la obtención 
de formulaciones eficientes para una gran variedad de aplicaciones y sectores 
industriales. A continuación se muestra un listado de las aplicaciones más 
relevantes [74]: 
- Recubrimientos, barnices y pinturas: los recubrimientos curados mediante UV se 
aplican a una gran variedad de sustratos tales como metales, planchas de 
madera, policarbonato, metacrilato, papel, etc. Los recubrimientos presentan 
gran resistencia a la abrasión, alta protección del sustrato o resistencia química. 
- Adhesivos: las ventajas tecnológicas del curado rápido que ofrece el curado UV 
se emplea para el curado de adhesivos reduciendo significativamente los costes 
debido a la reducción de los tiempos de curado. 
- Impresión y artes gráficas: muchas técnicas de este sector hacen uso del curado 
UV; la flexografía, litografía, serigrafía o el huecograbado son las principales. 
- Prototipado rápido: el prototipado rápido o estereolitografía o proceso que 
emplea el curado UV para objetos tridimensionales sólidos, tales como modelos, 
patrones, prototipos con cualquier forma directamente de un diseño generado 
mediante CAD.  
- Recubrimientos en polvo UV: el beneficio principal de los revestimientos en 
polvo UV es que pueden ser procesados a temperaturas considerablemente más 
bajas que los polvos termoestables tradicionales. 
- Electrónica: la electrónica es un área importante en cuanto a la aplicación 
industrial del curado UV. El curado UV se utiliza principalmente para crear 
circuitos electrónicos, aunque también son ampliamente utilizados como 
recubrimientos en el la encapsulación de componentes electrónicos. 
- Aplicaciones dentales. 
- Materiales composites. Durante los últimos años se ha realizado una gran labor 
de investigación en torno al empleo del curado ultravioleta en el curado de 
composites.  
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2.8 CURADO UV DE COMPOSITES 
 
En los últimos años se han llevado a cabo diversas investigaciones sobre el curado de 
composites mediante radiación UV. A continuación se muestra una breve descripción 
de los resultados más significativos obtenidos: 
 
Li et al. [104] muestran que un material compuesto de epoxi curado por UV es una 
alternativa rápida, resistente, duradera y barata al curado a temperatura ambiente y al 
curado térmico de prepreg para la reparación mediante parches del daño producido por 
un impacto. Shi y Ranby [105] llegaron a una conclusión similar para un material 
compuesto de polyester curado con luz UV. En la misma línea de resultados se 
encuentra el estudio de Cvetanovska et al. [106] en torno a una resina viniléster. 
 
El estudio de uniones de composites para tubos realizado por Pang et al. [107] 
reportaron propiedades mecánicas satisfactorias para uniones fotocuradas en 
comparación con las uniones curadas a temperatura ambiente. Además, sugieren que la 
densidad de entrecruzamiento de las resinas curadas mediante UV es mayor. En un 
estudio del mismo ámbito, Peck et al. [84] llegaron a la conclusión de que existe una 
directa correlación entre la resistencia de las uniones fotocuradas y la intensidad de 
exposición, siendo menores las propiedades mecánicas de la unión al decrecer la 
intensidad de emisión de radiación UV. 
 
Compston et al. [108] demostraron que los composites de matriz viniléster curados 
mediante UV tienen propiedades similares, incluso superiores a las de los curados 
convencionalmente. Estos resultados se justifican en parte por el hecho de que el curado 
UV induce menores niveles de tensiones internas que el proceso convencional activado 
térmicamente [109], lo que se traduce en unas mejores propiedades finales y en menores 
niveles de contracción. 
 
Nwabuzor et al. [110], incorporaron el curado UV al proceso RIDFT (Resin Infusion 
between Double Flexible Tooling) con éxito. Además demuestran que los laminados 
fabricados mediante el curado UV exhibían propiedades mecánicas y térmicas 
consistentes y comparables a los laminados fabricados mediante el curado térmico con 
las mismas condiciones. Jung et al. [111], también llegan a la conclusión de que el 
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fotocurado permite obtener materiales con propiedades similares a los obtenidos con el 
proceso térmico, añadiendo además ventajas como la reducción de tiempo de curado o 
la reducción de emisiones de volátiles (VOCs) al entorno. 
 
Lackey et al. [90], presentan un estudio entorno a la pultrusión con un sistema de 
curado híbrido foto-térmico. Afirman que el uso del fotocurado añade ventajas al 
proceso de pultrusión, siendo el aumento de la velocidad de producción la principal de 
ellas. Determinan, además, que la intensidad, el espectro de la radiación y el tiempo de 
exposición son parámetros imprescindibles a controlar. 
 
Crivello et al. [112] estiman el orden de magnitud de energía de radiación incidente 
necesario para obtener un curado completo de la resina. Un resultado de su 
investigación es que para un material compuesto vidrio/epoxi con un espesor de 
0,8 mm, fabricado mediante laminado a mano, el curado completo de la resina se 
obtiene con una exposición de 7,5 J/cm2. 
 
Existen trabajos en torno a los procesos AFP (Automated Fiber Placement) y ATL 
(Automated Tape Laying) en los cuales se abre el camino para el empleo de la 
tecnología del curado UV, aun quedando trabajo por realizar [73, 113, 114]. Uno de los 
ámbitos a explorar es la mejora de la adhesión interlaminar entre las sucesivas capas 
depuestas. Precisamente, en ese ámbito de trabajo se encuentran Di Pietro et al., 
demostrando que el curado UV tiene potencial para ser empleado en el curado de 
sucesivas finas capas de composite [115, 116]. 
 
El único trabajo en torno a la pultrusión no rectilínea mediante curado UV, como más 
adelante se analiza, es el llevado a cabo por Britnell et al. [117], donde demuestran que 
la fabricación de perfiles curvos con esta tecnología es factible. 
 
Existen otros trabajos donde se analiza el efecto de la presencia del refuerzo en la 
transmisión de luz a través del espesor de un composite [88]. Los autores concluyen que 
la transmisión de luz a lo largo del espesor, y el consecuente curado del material, están 
determinados por el espesor del laminado, la arquitectura del refuerzo y el porcentaje de 
fibra. Se observa cómo la transmisión de la luz se reduce por la presencia de las 
diferentes capas de refuerzo. Pero, a su vez, al aumentar el porcentaje de fibra, el 
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volumen de matriz que tiene que ser curado es menor, lo que significa que se necesita 
una cantidad menor de radiación para obtener el curado completo. 
 
En otro ámbito diferente se encuentran Li et al. [104, 118], concretamente la reparación 
de estructuras de hormigón mediante composite. Para ello, emplean el curado UV como 
método de fabricación, demostrando ser una alternativa viable tanto en propiedades 
mecánicas como en coste. 
 
2.9 COMPARACIÓN ENTRE CURADO TÉRMICO Y CURADO UV 
 
Los principales y más importantes factores diferenciantes entre el curado térmico y el 
ultravioleta son el estado gel y el tiempo de curado necesario. En cuanto al tiempo de 
curado necesario, el curado térmico puede tardar entre una y tres horas entre el estado 
gel y el curado completo [119]. Además, es necesario tener en cuenta que el tiempo de 
desmoldeo mínimo necesario en el curado térmico se encuentra entorno al doble del 
tiempo necesario en el proceso de curado UV [110]. Estos dos factores pueden ser una 
desventaja a la hora de utilizar el curado térmico en producciones en masa de 
composites. Por otra parte, dado que el tiempo de curado es largo, la cantidad de 
elementos volátiles orgánicos expulsados al ambiente es considerable. 
 
En cambio, los composites fabricados mediante curado UV presentan un tiempo de 
ciclo de cuestión de minutos [110]. Además, se ha comprobado que los composites 
fabricados mediante curado UV, tienen propiedades iguales o superiores a los 
fabricados mediante curado térmico [63]. Esta significativa reducción de tiempo de 
ciclo hace que sea una tecnología que puede ser aplicada a la producción en masa de 
laminados de composite, ofreciendo además ventajas como: bajo coste, fácil 
trabajabilidad, tiempos de ciclos muy cortos y reducidas emisiones de VOCs (volatile 
organic compounds) [10]. 
 
La siguiente tabla muestra una comparación del coste derivado de estos dos procesos de 
curado [120]. De ella, Slavinsky concluye que la inversión en curado UV es más 
rentable que en el caso del curado térmico para los mismos ratios de producción para un 
mismo componente. 
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Tabla 6. Comparación costes curado térmico y UV. 
Curado UV Curado térmico 
Energía: 360 $/m2 
Mantenimiento : 400 $/año 
Coste operativo para lámparas UV: 
aproximadamente a 42336 $ por año. 
Energía : 3600 $/m2 
Mantenimiento: 8000 $/año 
Coste operativo para el curado térmico: 
aproximadamente a 89880 $ por año. 
 
En la siguiente imagen se presenta una comparación del tiempo de curado necesario 
para las resinas térmicas frente a las de curado UV [121]. Se observa como las resinas 
de curado UV tienen un curado mucho más rápido, como se ha comentado en líneas 
anteriores. Además, aunque el pot life de las resinas térmicas y fotocurables es similar, 
la mayor diferencia radica en que una resina fotoiniciada puede almacenarse el mismo 
tiempo que la resina sin fotoiniciador (manteniendo unas condiciones de almacenaje 
adecuadas sin exposición a radiación UV). 
 
 
Figura 22. Comparación del curado de las resinas térmicas y las resinas UV. 
 
A pesar de todas las ventajas que ofrece, el curado UV también posee ciertas 
limitaciones como cualquier proceso de fabricación. A continuación se muestra una lista 
de estas limitaciones: 
- La radiación UV sólo puede penetrar en materiales ópticamente transparentes 
(por ejemplo, fibra de vidrio), por lo que no puede emplearse con fibras como el 
carbono, basalto o similares. 
- Una sobreexposición puede conllevar la degradación del material. 
- Una cantidad excesiva de fotoiniciador puede afectar negativamente a las 
propiedades del material compuesto. 
- El límite de curado se encuentra en torno a 8-13 mm de espesor. 
 
Gel time – desde 
minutos hasta 1 
hora 







Horas hasta días 
Tiempo de curado necesario 
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Finalmente, como resumen se presenta la siguiente tabla de comparación [119]: 
 
Tabla 7. Comparación general del curado UV y el curado térmico. 
Curado UV Curado térmico 
Aumento significativo de la velocidad de 
producción 
Velocidad de producción limitada por la 
temperatura/composición de la resina 
Baja emisión de VOCs 
La emisión de VOCs: problemas por las 
restricciones de seguridad 
Flexibilidad y control de procesos mejorados 
(“curado bajo demanda”) 
Control limitado 
Características físicas iguales al curado térmico Características físicas iguales al curado UV 
Bajo consumo energético Alto consumo energético 
Resinas térmicamente estables: mayor vida útil del 
producto 
Dependientes de la temperatura: menor vida útil 
 
2.10 PULTRUSIÓN MEDIANTE CURADO UV 
 
Recordando lo anteriormente comentado, en la pultrusión convencional el molde hilera 
conforma el perfil y aporta el calor necesario para la reticulación. Como el molde-hilera 
es relativamente largo (1 m) y la resina se cura dentro del molde, la fuerza de tiro 
necesaria puede ser elevada, entre 5 y 150 kN dependiendo de la sección. La principal 
consecuencia es que las máquinas de pultrusión son grandes y robustas, con el 
consecuente aumento en la inversión. 
 
En cambio la pultrusión mediante curado UV fuera del molde hilera reduce 
significativamente el tamaño del molde, las fuerzas de tiro y el tamaño de la máquina. 
Además, el curado UV, al igual que en otros procesos [61], puede aumentar 
sustancialmente la productividad de la pultrusión. 
 
La primera propuesta de curar los perfiles mediante curado UV durante la pultrusión 
data de 1995 [122], en el que el tradicional molde metálico se sustituía por uno 
transparente a los UV, pero como el curado se realizaba dentro del molde el problema 
de las fuerzas y velocidades de tiro (1,25 mm/s máximo) no representaban un gran 
avance. También se han planteado conceptos de curado UV en los que la luz se 
introducía dentro del molde metálico mediante fibras ópticas [83]. 
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Posteriormente, Britnell et al. [117] plantearon curar el perfil mediante UV fuera del 
molde-hilera. La función del molde pasaba simplemente a ser la de conferir la 
geometría al perfil y eliminar el exceso de resina, siendo mucho más corto que uno 
convencional. Esto implica que la compactación de las fibras y el rozamiento 
material/molde se realiza con la resina en su estado de mínima viscosidad, ejerciendo un 
efecto lubricante, y reduciendo las fuerzas de tiro. Estos autores reportan una fuerza de 
solo 10 N para un perfil cuadrado de 12 mm x 12 mm y 2 mm de espesor de pared para 
una velocidad de tiro de 0,5 m/s. 
 
En el mismo año y como se ha comentado en el apartado 2.8 de curado UV de 
composites, Lackey et al. [90] demostraron la posibilidad de utilizar el curado UV en 
combinación con el curado térmico para aumentar la velocidad de producción de la 
línea. El emplear el binomio curado UV-térmico les permitía no curar el composite al 
100% en la línea de pultrusión (curado UV), ya que mediante un postcurado (térmico) 
podía completarse el proceso. 
 
Las patentes desarrolladas en torno la pultrusión mediante curado UV son la siguientes: 
- Una de las dos patentes de pultrusión mediante curado ultravioleta encontradas 
se basa en el curado del perfil dentro de un molde transparente que permite el 
paso de la radiación UV [123] (Figura 23). 
 
 
Figura 23. Pultrusión mediante curado UV [123]. 
 
- La única patente en la que el curado del perfil se realiza fuera del molde hilera 
es la llevada a cabo por Kusy y Kennedy [124]. En este caso los perfiles curados 
tienen pequeños diámetros en torno a 0,5 mm. 
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2.10.1 Parámetros importantes en el proceso de pultrusión UV 
 
Recopilando y en consonancia con lo expuesto anteriormente, es imprescindible 





§ Tipo (espesor de curado máximo, rango de absorción). 
- Impregnación: 
o Trabajo realizado. 
o Baja velocidad. 
§ Por inmersión. 
o Alta velocidad. 
§ Sistemas de impregnado rápido (Inyección, por sifón, etc.). 
- Geometría de entrada y longitud del molde. 
- Curado UV: 
o Potencia. 
o Intensidad - Distancia a la superficie irradiada. 
o Tiempo de exposición. 
o Emisión infrarrojos. 
o Reflector. 
o Tipo de fuente UV (lámpara convencional, LED, etc.). 
o Espectro de emisión. 
o Curado 3D, sombras… 
- Sistema de tiro. 
o Fuerza de tiro. 
o Velocidad de tiro. 
o Tiro lineal o no-rectilineo (3D). 
 
2.11 PULTRUSIÓN MEDIANTE CURADO UV NO RECTILÍNEA 
 
Hasta la fecha, no se ha encontrado en la industria ninguna máquina de pultrusión 
mediante curado UV, por lo que menos aun una máquina de pultrusión que mediante 
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curado UV sea capaz de fabricar perfiles con una trayectoria 3D definida por el usuario. 
De hecho, grandes empresas a nivel internacional están buscando cooperación para la 
investigación en el desarrollo de este tipo de pultrusión [125]. El único caso de 
investigación en la pultrusión 3D mediante curado UV data del 2003, donde Britnell 
et al. [117] plantearon curar el perfil por UV fuera del molde-hilera y realizar el tiro 
mediante un robot. Se trata de un estudio a nivel de laboratorio pero se consiguieron 
resultados prometedores en lo que a perfiles curvos se refiere. La Figura 24a muestra un 
ejemplo del tipo de tiro que realizaron, mientras que la Figura 24b, presenta los 






Figura 24. Sistema de tiro 3D (a);  Perfiles fabricados por Britnell et al.(b) [117]. 
 
Hay que remarcar que aun habiendo demostrado que el proceso es viable, aspectos 
relacionados con el proceso como el sistema de curado y formulación, el diseño de 
molde, la estimación de la fuerza de tiro, el efecto de la velocidad de tiro y la velocidad 
de curado, el diseño de trayectorias 3D, la simulación de proceso y la monitorización 
del curado y las propiedades mecánicas finales no han sido estudiadas hasta la fecha.  
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2.12 PERFILES PULTRUÍDOS EN AUTOMOCIÓN 
 
Actualmente, la eficiencia energética es una de las prioridades más importantes en la 
industria de la automoción, ya sea en vehículos de combustión interna o eléctricos. Los 
gases de efecto invernadero, la contaminación atmosférica y la contaminación acústica 
derivada de los motores de combustión interna son la principal fuente de presión sobre 
el medio ambiente. En el caso de los vehículos eléctricos, el mayor hándicap se 
encuentra en la autonomía. Consecuentemente, los materiales ligeros, como el aluminio, 
magnesio y los polímeros reforzados con fibra, están en la agenda estratégica de todos 
los OEM (Original Equipment Manufacturer) [126]. Además, debido al aumento del 
tráfico urbano, el desafío en un futuro cercano para el diseño de automóviles ligeros es 
aún más ambicioso, donde los vehículos alternan ciclos de aceleración/frenado 
frecuentemente. Por otro lado, el aumento de la preocupación en torno a la seguridad 
vial han llevado a aumentar la importancia de la resistencia a los choques de los 
vehículos, demandando nuevos materiales y estructuras con mayor capacidad de 
absorción de energía y tolerancia al daño. 
 
En los últimos años se han llevado a cabo estudios que demuestran que los composites 
presentan mayores propiedades de absorción de energía específica (Specific Energy 
Absorption, SEA) en situaciones de impacto en comparación con los materiales 
metálicos [127-130]. Toksoy [130] analizó el SEA de estructuras de impacto metálicas 
reales. Se demostró que los valores de SEA de las estructuras de acero estaban en torno 
a 5-10 kJ/kg, mientras que las estructuras de aluminio presentaban un SEA mayor, entre 
15-20 kJ/kg. Por otro lado, distintos investigadores han demostrado que los valores de 
SEA que presentan las estructuras fabricadas con materiales compuestos están por 
encima de 30 kJ/kg, dependiendo de la geometría y el material empleados [127-134]. 
 
La geometría más empleada en aplicaciones reales es la estructura tubular de sección 
cuadrada, ya que se mejora la integración y el montaje en el vehículo. Sin embargo, 
numerosos autores han verificado que las estructuras tubulares de sección circular 
presentan mayores valores de SEA que los tubos de sección cuadrada. Más aun, 
Palanivelu et al. concluyeron que los tubos circulares presentan los mayores valores de 
SEA de entre los tubos de sección constante, los axialmente corrugados y los tubos 
cónicos. Por tanto, se puede concluir que los tubos de sección circular constante de 
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composite presentan las mayores propiedades de absorción de energía en situaciones de 
impacto [132-136]. 
 
De todas maneras, la limitación productiva de algunos procesos de fabricación de 
materiales compuestos es un obstáculo. Además, los altos requerimientos referidos a la 
industria de la automoción hacen indispensable la automatización de dichos procesos de 
fabricación de composites. En este sentido, Bader [37] comparó diferentes procesos de 
fabricación de composites basándose en una misma pieza. El estudio concluyó que uno 
de los procesos con menor influencia de la mano de obra es la pultrusion, lo que indica 
el alto nivel de automatización del proceso. De hecho, el alto nivel de automatización, 
en combinación con los altos niveles de productividad en la fabricación de perfiles de 
composites, hace que la pultrusión sea uno de los procesos más adecuados para la 
fabricación de estructuras de absorción de impacto para automoción. De todos modos, 
aunque la pultrusión tradicional requiere de un bajo consumo energético y permite una 
tasa productiva relativamente alta, el uso de este proceso está bastante limitado en la 
industria de la automoción. Esta restricción se debe principalmente a los altos costes en 
maquinaria debidos a las altas fuerzas de tiro, al alto coste de los moldes, a las 
incidencias de proceso o incluso la tasa productiva que en ciertos casos es insuficiente.  
 
Por lo tanto, se puede afirmar que los altos costos operativos que intervienen en 
combinación con la complejidad de algunas técnicas de fabricación empleadas en la 
actualidad han restringido un uso industrial más amplio de materiales compuestos. Por 
estas razones, y como se ha comentado en páginas anteriores, se ha realizado un gran 
esfuerzo en la búsqueda y desarrollo en nuevas vías rentables para la fabricación de 
materiales compuestos. Una de estas vías es el curado ultravioleta, con todas las 



























































3 Estudio crítico sobre el estado del arte 
 
El curado ultravioleta está muy extendido en la industria de los recubrimientos, sin tener 
un gran impacto en la industria de los materiales compuestos. Aun así, como se extrae 
de todo lo anteriormente expuesto, el potencial que demuestra tener esta tecnología en 
su uso para la fabricación de materiales compuestos es potencialmente interesante. 
 
Una tecnología que demuestra ser susceptible al empleo del curado ultravioleta es la 
pultrusión. Una de las vías para superar las limitaciones actuales de la pultrusión 
térmica sería el curado fuera del molde hilera. Para ello, es necesaria la implementación 
de un proceso de curado alternativo al térmico que permita un rápido curado del perfil. 
Aquí es donde el curado UV muestra todo su potencial. Por ello, la combinación del 
curado UV y la pultrusión fuera del molde hilera puede ser un paso adelante en cuanto a 
las perspectivas industriales de este proceso. El aumento de la productividad, la 
reducción de fuerzas de tiro, junto con una reducción de complejidad de los moldes e 
incluso mejora de las propiedades mecánicas y la desaparición de las limitaciones de las 
trayectorias de tiro harían posible el competir con los países emergentes, pudiendo ser 
una tecnología rentable en zonas industrialmente desarrolladas, aportando nuevas 
posibilidades de mercado. De este modo, la fabricación de perfiles pultruídos no 
rectilíneos o la fabricación in situ (lo que permitiría obtener perfiles pultruídos 
continuos a pie de obra) serían posibles, pudiendo satisfacer nuevas necesidades donde 
la pultrusión tradicional no tiene cabida. Además, puede aportar nuevas soluciones a 
ingenieros civiles, arquitectos, diseñadores, etc. ofreciendo nuevas características y 
propiedades a las soluciones actuales.  
 
El impacto industrial producido por la incursión de esta tecnología en el sector de la 
pultrusión sería considerable tanto en aspectos de coste/productividad, como 
medioambientalmente y desde el punto de vista de la funcionalidad también. Las 
principales ventajas de este proceso, y por tanto las razones de dicho impacto, son: 
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- Reducción de precio en base a la mejora de la productividad. Al tratarse de un 
proceso altamente automatizado, la influencia de la mano de obra es menor por 
lo que la competencia de los países con bajo coste de mano de obra no es tan 
fuerte. De ahí que un aumento de la productividad de entre 2 y 10 veces como el 
que se pretende con este trabajo, pueda suponer una ventaja competitiva en el 
mercado. 
- Menor inversión en equipamiento. Las menores fuerzas de tiro requieren de 
sistemas (tiro, bancada…) más pequeños, abaratando la inversión a realizar en la 
máquina. La segunda consecuencia de poder utilizar máquinas más pequeñas y 
no tan robustas es que la máquina de pultrusión puede transportarse al lugar en 
el que se necesite el perfil pultruído. Esto es especialmente importante en 
estructuras de grandes dimensiones, sobre todo en ingeniería civil, donde la 
limitación del transporte por carretera fija la longitud máxima del perfil. Esta 
discontinuidad del perfil implica una pérdida de eficiencia estructural, la 
necesidad de elementos de unión y labores de montaje que encarecen el 
producto final y alargan el periodo de entrega. 
- Menor inversión en moldes. En la pultrusión convencional la polimerización 
debe realizarse dentro del molde, cuya cinética de polimerización puede ser 
relativamente rápida (en todo caso más lenta que la UV), pero la baja 
conductividad del polímero retarda todo el proceso por la lentitud de la 
transferencia de calor, por lo que se necesitan moldes largos y calefactados. Las 
elevadas presiones que se generan en las diferentes zonas del molde obligan a 
que la calidad dimensional y superficial, muchas veces con recubrimientos 
caros, sean muy exigentes y encarezcan el molde. En el caso del curado UV 
fuera del molde, su menor longitud y el efecto lubricante de la resina sin 
polimerizar no requieren de moldes sofisticados ni de tanta longitud. 
- Manipulación de las materias primas más sencilla. En la actualidad las resinas 
para la pultrusión polimerizan por efecto de la temperatura, lo que limita el 
tiempo de gel de la misma, y esto genera problemas en la fase de impregnación 
de la fibra, ocasionando paradas de máquina y defectivos que influyen 
negativamente en la rentabilidad de la empresa. El pasar a una resina 
fotocurable, que comienza a polimerizar bajo la exposición de una radiación 
muy concreta de luz, alarga el tiempo de gel casi infinitamente eliminando los 
problemas anteriormente comentados. 
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- Reducir el efecto de las incidencias de proceso. Otro de los problemas inherentes 
a la pultrusión convencional es el hecho de que en caso de que el perfil se 
atasque dentro del molde (por la formación de pegotes que quedan atrapados 
entre el molde y el perfil curado, por la gelificación de la resina en el baño de 
impregnación…) la reparación de la incidencia lleva mucho tiempo (enfriar el 
molde, desmontar, limpiar, montar, calentar) y la estabilización del proceso 
requiere de muchos metros de perfil que suponen tiempo y gasto en materias 
primas. En el caso del curado UV, la eliminación del problema de gelificación 
en el baño, el hecho de que el molde esté a temperatura ambiente y que el perfil 
no ha solidificado dentro del molde reducen y facilitan las acciones correctivas. 
- Reducción de tensiones internas, alabeos  y fisuras. Durante la fase de curado la 
reticulación comienza en la superficie del perfil y el gradiente de temperatura 
entre la superficie y el interior del perfil induce fuertes tensiones internas que 
pueden alabear o incluso fisurar el perfil de pultrusión. La ausencia de dicho 
ciclo térmico en el curado UV hace que dichas dilataciones diferenciales sean 
menores. 
- Perfiles de pultrusión en 3D. Esta tecnología también abre las puertas al 
desarrollo que puede suponer un producto único en el mercado de muy alto valor 
añadido, como son los perfiles de pultrusión en 3D. Una vez más la idea se basa 
en aprovechar las ventajas que da el curado UV fuera del molde. Sustituyendo 
los sistemas de tiro lineales convencionales por un robot será posible programar 
trayectorias de tiro que permitan obtener perfiles con formas complejas como 
espirales, perfiles escuadrados u otros muchos. 
- Mejora de la seguridad y salud en el entorno laboral. Como se ha comentado 
anteriormente los elementos volátiles durante el curado son significativamente 
menores, mejorando la seguridad y el entorno laboral. 
- Reducción del impacto medioambiental, debido a la reducción de defectivos y 
menor consumo energético. 
- Curado in situ. La disminución sustancial del tiempo de ciclo junto con el 
empleo de máquinas mucho más pequeñas y transportables, hacen posible el 
curado in situ. De esta manera se abren nuevos mercados y se obtiene un 
aprovechamiento más eficiente del proceso. 
- Fabricación de series cortas. La reducción de tamaño y complejidad de los 
moldes repercute directamente en la inversión necesaria, reduciéndola 
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considerablemente respecto a la pultrusión tradicional. De este modo, y 
desmarcándose de la pultrusión tradicional, la fabricación de series cortas puede 
ser rentable. 
 
Hasta la fecha de redacción de este trabajo, el único estudio en torno a la pultrusión UV 
presente en literatura es el llevado a cabo por Britnell et al. [117]. Como se ha 
comentado en el apartado anterior, este estudio se centra en demostrar la capacidad para 
producir perfiles no-rectilíneos o 3D mediante este proceso. Aun así, se han encontrado 
muchas lagunas de conocimiento en torno al proceso pultrusión UV fuera del molde 
hilera. Se han localizado diversas áreas de conocimiento alrededor de este proceso aun 
sin respuesta. Más concretamente, todavía no se han estudiado aspectos (tanto en 
perfiles rectilíneos como en perfiles 3D) tales como el efecto del tipo de fuente UV y la 
formulación en el proceso, el comportamiento del perfil a la salida del molde, la 
estimación de la fuerza de tiro, el desarrollo de técnicas de análisis del proceso de 
curado de composites, las propiedades mecánicas finales de los perfiles, el efecto de 
sucesivos ciclos en el composite, el diseño de trayectorias de tiro no-rectilíneas o el 
efecto de los parámetros de proceso en la fabricación de perfiles no-rectilíneos. 
 
Por tanto, la idea expuesta a lo largo de este proyecto es una buena oportunidad de 
desarrollo e investigación con nuevas tecnologías, que además puede aportar nuevas 
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Equation Chapter (Next) Section 4 
 
 
4 Materiales y técnicas experimentales 
 
El objetivo de este capítulo es presentar los diferentes materiales que se han empleado 
en el desarrollo del actual trabajo y describir las técnicas empleadas para la 
caracterización físico-mecánica de los diferentes composites fabricados, así como las 
diferentes vías de fabricación empleadas y las técnicas de análisis del curado utilizadas. 
 




La resina base (sin fotoiniciar) empleada es una poliéster insaturada con nombre 
comercial FPC-7621 NA proveída por Irurena S.A. Esta elección se basa en el uso 
extendido de las resinas poliéster en la pultrusión, su gran versatilidad y buena relación 
entre propiedades mecánicas y coste. La siguiente tabla muestra las principales 
propiedades de dicha resina. 
 
Tabla 8. Características principales de la resina FPC-7621 NA. 
Nombre comercial FPC-7621 NA 




Curado sin adición de peróxidos 
Propiedades físicas 
Color Amarillento 
Diluyente S-114 (0-5%) 
Estabilidad (sin abrir el envase) 6 meses 
Densidad 1,1 g/cm3 
Viscosidad (20 ºC) 0,8 Pa·s 
 
4.1.2 Sistemas fotoiniciadores 
 
Los fotoiniciadores empleados en el desarrollo del presente trabajo son los siguientes: 
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- Darocur 1173 
 
Es un sistema fotoiniciador de curado superficial o de sistemas de pequeños espesores 
(barnices y recubrimientos transparentes) especialmente versátil y de fácil incorporación 
en poliésteres insaturados en combinación con monómeros mono- o multifuncionales. 
Es un fotoiniciador altamente recomendado para su combinación con otros sistemas 
fotoiniciadores. Además, presenta muy poco amarilleamiento incluso en tiempos de 
exposición elevados. 
 
Sus características principales son las siguientes: 
 
Tabla 9. Características principales Darocur 1173. 
Nombre comercial Darocur 1173 
Composición química 
 
Espectro de absorción 
 
Propiedades físicas 
Apariencia Líquido incoloro ligeramente amarillento 
Olor Leve 
Punto de fusión 4 ºC 
Punto de ebullición (0,13 bar) 80-81 ºC 
Punto de inflamación >100 ºC 
Densidad 1,08 g/cm3 
Viscosidad (20 ºC) 25 mPa·s 
 
- Irgacure 379 
 
Es un sistema fotoiniciador de curado superficial o de sistemas de pequeños espesores 
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de formulaciones. Por ello, es un fotoiniciador altamente recomendado para su 
combinación con otros sistemas fotoiniciadores.  
 
Sus características más relevantes son: 
 
Tabla 10. Características principales Irgacure 379. 
Nombre comercial Irgacure 379 
Composición química 
 
Espectro de absorción 
 
Propiedades físicas 
Apariencia Polvo ligeramente amarillo 
Punto de fusión 82-87 ºC 
 
- Lucirin TPO-L 
 
Es un sistema fotoiniciador de curado de sistemas de pequeños espesores pigmentados 
(pinturas y recubrimientos pigmentados) para resinas que contengan grupos acrílicos y 
para poliésteres insaturados. Es un sistema de curado en profundidad orientado a 
espesores de aplicaciones como recubrimientos, estereolitografía, etc. Además, es un 
fotoiniciador altamente recomendado para su combinación con otros sistemas 
fotoiniciadores. Presenta muy poco amarilleamiento incluso en tiempos de exposición 
elevados. 
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Tabla 11. Características principales Lucirin TPO-L. 
Nombre comercial Lucirin TPO-L 
Composición química 
 
Espectro de absorción 
 
Propiedades físicas 
Apariencia Líquido ligeramente amarillento 
Olor Muy leve 
Punto de inflamación >100 ºC 
Densidad 1,1 g/cm3 
 
- Irgacure 819 
 
Es un sistema fotoiniciador de curado en profundidad de sistemas pigmentados y de 
composites de fibra de vidrio fabricados con resinas insaturadas. Por tanto, es un 
fotoiniciador altamente recomendado para su uso en sistemas de gran espesor (>1 mm).  
Del mismo modo, permite la combinación con otros sistemas fotoiniciadores como el 
Darocur 1173 para asegurar un buen curado superficial. A continuación se muestran sus 
características principales: 
 
Tabla 12. Características principales Irgacure 819. 
Nombre comercial Irgacure 819 
Composición química 
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(*) Continuación Tabla 11. 
Espectro de absorción 
 
Propiedades físicas 
Apariencia Polvo amarillo 
Punto de fusión 127-133 ºC 
 
- Irgacure 2022 
 
Es una combinación de los fotiniciadores Irgacure 819 (20% wt) y Darocur 1173 (80% 
wt) especialmente formulado y optimizado para sistemas de gran espesor (> 1 mm). Por 
tanto, es un sistema fotoiniciador altamente recomendado para su uso en composites 
reforzados con fibra de vidrio. Las características principales de este sistema 
fotoiniciador son las siguientes: 
 
Tabla 13. Características principales Irgacure 2022. 
Nombre comercial Irgacure 2022 
Composición química Irgacure 819 (20% wt) + Darocur 1173 (80% wt) 
Espectro de absorción 
 
Propiedades físicas 
Apariencia Líquido amarillento 
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- Irgacure 784 
 
Es un sistema fotoiniciador altamente reactivo de curado superficial o de sistemas de 
pequeños espesores (barnices y recubrimientos transparentes) recomendado para resinas 
insaturadas. La mayor desventaja es que es altamente sensible al oxígeno. De todas 
maneras, el espectro de absorbancia de este fotoiniciador lo hace interesante para su uso 
con fuentes UV LED como la empleada en el presente trabajo. 
 
Tabla 14. Características principales Irgacure 784. 
Nombre comercial Irgacure 2022 
Composición química 
 
Espectro de absorción 
 
Propiedades físicas 
Apariencia Polvo anaranjado 




La fibra empelada en el desarrollo de este estudio es la fibra de vidrio E en dos formatos 
diferentes: banda y roving. 
 
Por un lado, se ha empleado una banda de vidrio E con denominación TVU 300 
















Longitud de onda (nm)
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Tabla 15. Características de la banda de fibra de vidrio TVU 300. 
Características TVU 300 Nominal Tolerancia Normativa 
Gramaje (g/m2) 315 ± 5% ISO 4605 
Tejido (-) Simple - ISO 2113 
Ancho de banda (mm) 75 ± 2,5% - 
Espesor del laminado (*) (mm) 0,30 ± 2,5% - 
Resinas compatibles Poliéster insaturado, viniléster, epoxi… 
Arquitectura TVU 300 Urdimbre Trama 
Descripción de la fibra 
Roving de vidrio 
300 TEX 
Roving de vidrio 
EC 9 68 TEX 
Distribución 
(g/m2) 285 28 
(%) 91% 9% 
(*) Para un laminado de epoxi con un 40% de refuerzo. 
 
El análisis de la pultrusión no-rectilínea se ha realizado empleando un roving de vidrio 
EC24-4800W (J102) de 4800 TEX proveída por Abeki Composites, cuyas 
características principales se detallan en la Tabla 16. 
 
Tabla 16. Características del roving de fibra de vidrio EC24-4800W (J102). 











4.2 TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN DEL PROCESO DE CURADO 
 
4.2.1 Fotocalorimetría diferencial de barrido (Foto-DSC) 
 
El análisis fotocalorimétrico de las resinas analizadas se llevó a cabo mediante el equipo 
de escaneo diferencial de barrido (Differential Scanning Calorimetry, DSC) Mettler 
Toledo DSC 1 equipado con un accesorio para análisis fotocalorimétrico (foto-DSC). 
La unidad UV consiste en un sistema de guiado óptico que incluye una lámpara de 
mercurio (espectro de emisión en Figura 25), un espejo, un obturador y un diafragma, la 
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fuente de alimentación y el sistema de control de encendido. La célula se cierra 
herméticamente con una ventana de cuarzo que deja que la luz UV pase sobre los pans 
abiertos de aluminio, bajo una atmósfera de nitrógeno. Para asegurar las mismas 
condiciones de iluminación a través de las muestras, la masa de éstas debe encontrarse 
entre 10-13 mg. Todas las mediciones se realizaron con una intensidad de 75 mW/cm2. 
La integral bajo el pico de la curva de foto-DSC (flujo de calor frente a tiempo), por 
encima de la línea de base determina el cambio total de entalpía del proceso 
 
 
Figura 25. Espectro emisión Foto-DSC. 
 
4.2.2 Fotocalorimetría diferencial de barrido modulada (M-DSC) 
 
Como ya se ha comentado, el proceso de curado UV depende de la absorción de la luz 
por parte del fotoiniciador, y por tanto, factores como la dispersión de la luz o la 
interacción entre la luz y el refuerzo afectan directamente al proceso de curado. Estos 
factores no son considerados en la técnica foto-DSC. En cambio, se puede emplear una 
técnica como el análisis DSC modular (M-DSC), donde se analizan muestras obtenidas 
de piezas de composites curadas bajo condiciones de procesado reales. Esta técnica 
permite determinar la entalpía residual para obtener el curado de una muestra obtenida 
directamente de una pieza final de composite. Así, comparándola con la entalpía de 
curado total de la matriz (obtenida mediante DSC) se puede determinar el grado de 
curado del composite analizado. En este trabajo se ha empleado un equipo TA 
Instruments DSC Q-100 donde se puede efectuar el análisis de DSC modular. Las 
condiciones de ensayo son las siguientes: la amplitud de la señal sinusoidal modulada 
de flujo de calor es +/- 1 ºC con un período de 60 s. El calentamiento fue llevado a cabo 















Longitud de onda (nm)
4. Materiales y técnicas experimentales 
 65 
4.2.3 Dispositivo para el Análisis del Curado y la Resistencia Eléctrica del 
material (ACRE) 
 
Analizando la técnica de foto-calorimetría, una de las características principales de la 
propia técnica es que el análisis se realiza únicamente sobre una pequeña cantidad de 
resina, con lo que no puede analizarse el proceso de curado sobre una pieza real de 
composite. Este hecho puede conllevar a grandes errores de caracterización del proceso 
de curado derivados de la imposibilidad de replicar las condiciones de proceso reales. 
Aspectos como la presencia de la fibra, el espesor del composite o la propia dispersión 
de la luz al traspasar el material no son consideradas en el foto-DSC. 
 
Por ello, y como se ha presentado en el apartado 2.6.5, se ha realizado una búsqueda de 
diferentes técnicas de monitorizado del curado de composites. Una de las opciones es el 
análisis de la resistividad eléctrica del material, ya que esta propiedad está directamente 
ligada al grado de curado del composite. Esta ha sido la técnica de caracterización 
elegida para el presente trabajo. 
 
Por ello, se ha desarrollado un utillaje para el control y análisis del curado de materiales 
compuestos mediante el análisis de la resistencia eléctrica del material. La siguiente 
imagen muestra una descripción gráfica del útil para el análisis del curado. 
 
 
Figura 26. Diagrama del dispositivo ACRE. 
 
El sistema permite la variación de los siguientes parámetros: la fuente UV, la distancia 
entre la fuente y la probeta y el espesor de la misma. Esta primera versión del utillaje 
permite fabricar materiales compuestos mediante la técnica de contacto a mano, 
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realizando la impregnación fuera del útil, para posteriormente realizar el curado en el 
mismo. El análisis del curado se realiza mediante el monitorizado de la resistencia 
eléctrica del material mediante el sensor colocado en la cara no expuesta del composite. 
La cara no expuesta es la última parte del composite en curar, con lo que controlando el 
curado de esta superficie se asegura el curado completo del material. Para obtener un 
espesor constante en todas las probetas fabricadas se utiliza un marco separador entre el 
cuarzo y el soporte regulable en altura. Se utiliza el cuarzo como material para 
comprimir el composite hasta el espesor deseado ya que su transmitancia en el espectro 
UV es alrededor del 92%. Aunque en este trabajo se ha mantenido constante, el soporte 
es regulable en altura, permitiendo cambiar las condiciones de curado variando la 
distancia entre la fuente y el material compuesto a curar (especialmente interesante para 
variar la intensidad incidente en lámparas de intensidad no variable). Adicionalmente, la 
temperatura del material en la cara no expuesta puede ser monitorizada mediante un 
termopar incorporado en el sensor eléctrico. 
 
4.3 PROCESO DE FABRICACIÓN DE PERFILES POR PULTRUSIÓN UV 
 
4.3.1 Fuentes ultravioleta disponibles 
 
Las fuentes UV empleadas en la línea de pultrusión son las siguientes (la comparación 
de los espectros de emisión de las lámparas empleadas se mostró anteriormente en la 
Figura 14): 
- Lámpara de arco Dymax 2000 PC equipada con una bombilla de 400 W y una 
ventana de emisión de 200 mm x 200 mm. La intensidad de la lámpara es de 
1 W/cm2, encontrándose en el rango UVA únicamente 75 mW/cm2. 
- Fuente UV LED Phoseon FireFlex de 8 W/cm2 de intensidad regulable con una 
ventana de emisión de 75 mm x 50 mm. El pico de emisión de esta lámpara se 
encuentra a 395 nm, con lo que toda la intensidad se encuentra en el rango UVA. 
 
4.3.2 Máquina de Pultrusión UV 
 
Este apartado presenta un análisis general de cada sección del prototipo de la máquina 
de pultrusión-UV desarrollada. Este prototipo permite la fabricación de perfiles rectos y 
curvos (previa adaptación de un brazo robótico, analizado en el capítulo 6) mediante 
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curado UV fuera del molde hilera con impregnación por baño abierto. En la Figura 27 




Figura 27. Esquema del prototipo de la máquina de pultrusión UV (rectilínea). 
 




Figura 28. Prototipo de la máquina de pultrusión UV. 
 
Dado que una de las premisas que un prototipo debe poseer es la versatilidad, se decidió 
que la mejor opción para fabricar la estructura principal sería el empleo de perfiles de 
aluminio modulares. Concretamente se ha empleado un perfil de 60x60 milímetros de 
cuatro canales que permite la rápida unión entre perfiles y/o accesorios. Las 
dimensiones generales del prototipo son 3,6 m de largo, 1 m de ancho y 1,5 m de alto. 
Seguidamente se presenta un pequeño análisis de cada zona de la máquina. 
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- Almacén de fibra 
 
Una de las zonas que más espacio ocupa en una máquina de pultrusión tradicional es el 
almacén de fibras. El formato de fibra más utilizado es el roving en bobinas. Empleando 
este tipo de formato se necesitaría una gran cantidad de estas bobinas, por lo que el 
almacén requeriría de una gran cantidad de espacio. Para evitar este problema, se decide 
utilizar banda de fibra de vidrio como refuerzo principal (véase Figura 29a). De este 
modo, se reduce en gran medida el tamaño del almacén, facilitando el guiado de las 
fibras y disminuyendo la cantidad de bobinas a emplear. De todos modos, también se 
emplea roving para la fabricación del perfil rectangular de 10 mm de ancho (en este 
caso la cantidad de rovings necesaria es viable). Como se observa en la Figura 29b, las 
bobinas se colocan en unas barras horizontales dispuestas para este uso. Desde esta 
posición se direccionan las bandas hacia una placa de guiado situada al comienzo de la 
zona de impregnación, para posteriormente, dirigirlas al baño de resina. Durante este 
recorrido no conviene que las diferentes bandas se entrecrucen ni que se desalineen. De 
este modo se evita el rozamiento entre las diferentes bandas además de evitar que se 
carguen estáticamente (evitando que se acumule polvo en la banda y que al entrar en el 
baño contamine y varíe la viscosidad de la resina) y se facilita el guiado hacia la bañera. 
  
(a) Banda de vidrio (b) Almacén de fibra de vidrio 
Figura 29. Abastecimiento de fibra. 
 
- Zona de impregnación y guiado de las fibras 
 
La zona de impregnación la forman el conjunto de la bañera y las placas que guían las 
fibras durante el proceso. En la bañera de impregnación se coloca la mezcla de resina 
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fotoiniciada, y a la entrada y salida de la bañera, están dispuestas las placas guía o 
preformas. Estas preformas van agrupando progresivamente las bandas o los rovings, 
hasta llegar a la última donde se elimina parte del exceso de resina antes de la entrada al 
molde. Las placas que están en la entrada de la bañera, tienen como fin el guiar las 
fibras al interior de la misma agrupándolas; mientras que la de la salida tiene como 
objetivo eliminar parte del exceso de resina. Dentro de la propia bañera hay más placas 
guía permitiendo mantener la fibra sumergida el tiempo necesario para su 
impregnación. Estas últimas pueden colocarse en cualquier posición dentro de la bañera 
mediante el empleo de un utillaje, permitiendo definir por el operario el tiempo de 
inmersión de las fibras y el trabajo de impregnación aplicado. Todas estas placas son de 
nylon, para evitar la rotura de las fibras. En la Figura 30 se observa la bañera empleada. 
 
 
Figura 30. Zona de impregnación y guiado. 
 
El sistema de impregnación arriba descrito es por simple inmersión, con la posibilidad 
de atemperar el baño en función de las condiciones de procesado, aunque en esta  
primera etapa del desarrollo el sistema no está atemperado. De este modo, se pretende 
partir de la base de una resina con la viscosidad adecuada que permita un alto grado de 
impregnación a temperatura ambiente. 
 
- Zona de curado (molde + fuente UV) 
 
A diferencia de la pultrusión tradicional, en la pultrusión mediante curado UV 
desarrollada, el curado se realiza fuera del molde hilera. La longitud del molde es de 
100 milímetros. La función principal del molde en este caso es la de extraer el exceso de 
resina y transferir forma al composite. Como en la pultrusión tradicional, la superficie 
del molde que copia el perfil ha de ser lisa y dura. En este caso, el acero empleado para 
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la fabricación del molde es un F-1270 templado y revenido. Se ha decidido no tratar la 
superficie, debido a que el curado se da fuera del molde. En cuanto a la entrada del 
molde, se ha utilizado una entrada achaflanada (Figura 4), evitando aristas vivas, 
aumentando de esta manera la presión generada en la entrada del molde con el objetivo 
de obtener una correcta impregnación de las fibras y disminuir los huecos en el interior 
del perfil. El chaflán de entrada es de 2 mm con un ángulo de 5º. No se ha dispuesto 
ningún tipo de sistema para calentar el molde. Finalmente, la captación de fuerza 
ejercida por el perfil en el molde se realiza mediante una célula de carga calibrada capaz 
de captar hasta 1000 lb (453 kg) de fuerza. La Figura 31 muestra en detalle cómo se 
realiza la captación de fuerza en el molde. El molde está sujeto al carro del sistema de 
guiado lineal que está fijado a la bancada, dejando libre el grado de libertad 
correspondiente al movimiento del perfil a través del molde. De esta manera, mediante 
el sensor de fuerza (un extremo está sujeto al molde y el otro a la bancada) puede 
medirse la fuerza de tiro que el perfil ejerce sobre el molde. 
 
 
Figura 31. Diagrama de captación de fuerza. 
 
Analizando el sistema de curado, las lámparas UV se colocan justo en la salida del 
molde-hilera. La estructura que soporta las fuentes UV se puede ajustar en todas las 
direcciones, permitiendo, de este modo, el empleo de cualquier lámpara y pudiéndose 
variar la altura entre la lámpara y el perfil, variando por consiguiente, la intensidad 
lumínica incidente. En la Figura 32 se muestra la colocación de una fuente UV. 
Mediante el sistema actual la luz UV incide en el composite una vez éste está fuera del 
molde hilera, realizando el curado fuera del mismo (en este estudio se descarta el 
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empleo de materiales transparentes a la luz UV y resistentes al rayado como el zafiro o 
el cuarzo en el propio molde). 
 
Figura 32. Zona de curado. 
 
- Zona de tiro 
 
Mediante el empleo de la pultrusión UV, se reducen significativamente las fuerzas de 
tiro necesarias. Esto es consecuencia directa de la reducción significativa de la longitud 
del molde junto con el curado fuera del molde hilera. Del mismo modo, al reducir la 
fuerza de tiro, no se requiere de máquinas tan fuertes y robustas como en la pultrusión 
tradicional, donde la fuerza de tiro se encuentra entre 5 y 150 kN dependiendo de la 
sección. Por tanto, reduciendo la fuerza de tiro, la inversión a realizar en la máquina se 
reduce significativamente (tanto en la estructura como en el sistema de tiro).  
 
El sistema de tiro se ha diseñado para adecuarlo a las necesidades del prototipo 
desarrollado. El sistema que se ha empleado en el prototipo consta de dos rodillos de 
tiro, donde solamente uno de ellos es tractor, mientras que el otro es un rodillo 
conductor. En este caso, el rodillo inferior va acoplado a un motor con control de 
velocidad, convirtiéndolo en el rodillo tractor. El rodillo superior, en cambio, tiene 
como labor realizar la presión necesaria sobre el rodillo inferior para producir la fuerza 
de tiro requerida. El rodillo superior puede regularse en altura antes o durante el proceso 
de tiro, pudiendo adaptarse a diferentes geometrías de perfil (sección plana o semi-
hexagonal). Este diseño se puede ver detallado en la Figura 33. 
 




Figura 33. (a) Sistema tiro perfil plano; (b) sistema tiro perfil semi-hexagonal. 
 
- Zona de corte 
 
El corte de los perfiles se realiza manualmente mediante una sierra de diamante 
convencional después de la estación de tiro. 
 
4.3.3 Descripción de los perfiles obtenidos 
 
Se han fabricado diferentes perfiles dependiendo de las propiedades a analizar en cada 
caso (Figura 34): 
- Para la pultrusión rectilínea se han fabricado dos tipos de perfiles, uno de 
sección rectangular y otro de sección semi-hexagonal (los perfiles se han 
fabricado empleando la banda de vidrio unidireccional): 
o El perfil rectangular (12 capas de banda de vidrio para 3 mm de espesor) 
se emplea para la puesta a punto de la máquina de pultrusión, ajustando 
los parámetros de fabricación y validando el proceso. 
o En el caso del perfil semi-hexagonal (8 capas de banda de vidrio para 
2 mm de espesor), se emplea para testear una pieza tipo final para 
estructuras de impacto en automoción, analizando las propiedades de 
absorción de energía del perfil a compresión.  
- En el caso de la pultrusión no-rectilínea se emplea un perfil de sección 
rectangular de 10 mm x 2 mm, empleando el roving de vidrio descrito 
anteriormente (6 rovings de vidrio para 2 mm de espesor). La razón de fabricar 
un perfil de sección tan pequeña es que la fuerza de tiro (tiro no-rectilíneo) está 
limitada por el brazo robótico. Como la cantidad de vidrio que requiere el perfil 
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es lo suficientemente pequeña para que el almacén pueda soportar las bobinas de 
roving que hay que utilizar, se decidió emplear este formato como refuerzo. 
 
 
Figura 34. Sección de los perfiles fabricados (dimensiones en mm). 
 
4.4 CARACTERIZACIÓN FÍSICA DE LOS PERFILES 
 
4.4.1 Cálculo del porcentaje de fibra 
 
Las mediciones de porcentaje de fibra y cantidad de vacíos se han realizado siguiendo la 
norma ASTM D3171. Una vez preparadas las probetas según los pasos descritos en 
dichas normas, se realiza la calcinación de las mismas a una temperatura de 
600 ±  30 ºC. Una vez enfriadas hasta temperatura ambiente en un desecador, se 
procede al pesaje de las cenizas. A continuación se muestran los diferentes resultados 
que se obtienen del ensayo.  
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  (4.1) 
donde, iM  es la masa inicial de la probeta; fM  es la masa de la probeta después de ser 
calcinada; rρ  se refiere a la densidad del refuerzo; y, cρ  es la densidad del material 
















  (4.2) 
siendo, fluidoρ  la densidad del fluido donde se sumerge la probeta; y sM  la masa de la 
probeta sumergida. 
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  (4.3) 
donde, mρ  es la densidad de la matriz (obtenida de la misma manera que la densidad 
del composite). 
 
El contenido en vacíos ( vV ) se calcula mediante la ecuación 4.4: 
 
 v r m(%) 100 ( )V V V= − +   (4.4) 
 
4.5 CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE LOS PERFILES 
 
4.5.1 Análisis térmico mecánico dinámico (DMTA) 
 
Para el análisis mecánico dinámico térmico se ha empleado un equipo de ensayos 
GABO Qualimeter DMA Eplexor 100 N. La configuración de ensayo empleada es 
flexión tres puntos. Las dimensiones de las probetas empleadas son 
2 mm × 10 mm × 45 mm (la dirección principal de las probetas coincide con la 
dirección de tiro del perfil). La frecuencia de ensayo utilizada es 1 Hz, con una 
velocidad de calentamiento de 2 ºC/min, desde una temperatura de 25 ºC hasta una 
temperatura de 250 ºC. 
 
Mediante la medición del equipo del módulo de rigidez K y el ángulo de desfase δ  se 
pueden obtener el módulo de almacenamiento 'E , el módulo de pérdidas ''E  y el 
damping o factor de pérdidas tanδ  (ecuaciones 4.5, 4.6 y 4.7 respectivamente). 
 


























δ =   (4.7) 
donde, L  es la distancia entre apoyos; d  es el espesor de la probeta; b  se refiere al 
ancho de la probeta; y ω  es la frecuencia de ensayo. 
 
4.5.2 Flexión tres puntos 
 
Los ensayos de flexión 3 puntos han sido llevados a cabo de acuerdo con la norma 
ASTM D790-10, habiendo sido realizados utilizando una máquina universal de ensayos 
INSTRON 4206. La adquisición de datos se ha realizado mediante una célula de carga 
de 5 kN. Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente siendo los siguientes los 
parámetros de ensayo empleados: velocidad del ensayo, 1 mm/min; distancia entre 
apoyos, 50 mm; y, radio de los apoyos, 10 mm. 
 
Las dimensiones de las probetas empleadas son 3 mm x 12,7 mm x 70 mm y se han 
ensayado 5 probetas de cada tipo de perfil caracterizado. Por otro lado, se han realizado 
ensayos en probetas longitudinales (dirección principal coincidente con la dirección de 
tiro) y transversales (probetas cortadas en sentido perpendicular a las fibras). A 
continuación se presentan las ecuaciones para calcular la tensión máxima de rotura a 







σ =   (4.8) 
donde, L  es la distancia entre apoyos; d  es el espesor de la probeta; b  se refiere al 







=   (4.9) 
donde, m  es la pendiente de la recta que se obtiene de la curva fuerza vs. deformación. 
 
Pultrusión de perfiles 3D en base al curado UV fuera del molde y sistemas de tiro por robot 
76 
4.5.3 Flexión 4 puntos con probeta entallada (4ENF) 
 
El ensayo que se ha empleado para la determinación de la energía de fractura 
interlaminar en modo II ha sido el denominado Four point End Notched Flexure 
(4ENF). Mediante este método se ha evaluado la tenacidad a fractura en modo II de la 
probeta analizada. De esta manera se evalua la adhesión interlaminar, que tiene relación 
directa con la calidad del curado a lo largo de todo el espesor del composite. Hasta la 
fecha, los ensayos más utilizados para la evaluación de GIIC son End Notched Flexure 
(ENF) [137] e Interlaminar Shear Strength (ILSS). El mayor problema de estos 
métodos es que en el primero, la propagación de la grieta es inestable; mientras que en 
el segundo, muchas veces, la fractura no se produce como fallo interlaminar (es 
necesario el comprobar que el fallo es interlmaniar mediante, por ejemplo, microscopía 
electrónica de barrido). Una alternativa para evitar estos problemas es el empleo del 
comentado 4ENF, permitiendo una propagación de grieta estable [138-142]. El 
procedimiento de ensayo como la geometría de las probetas se basa en el protocolo de 
ensayos 4ENF [139]. De todos modos, las principales desventajas de este proceso son la 
necesidad de emplear un film de teflón para crear la grieta inicial y la complejidad de la 
medición de la propagación de la grieta. 
 
- Procedimiento y geometría de las probetas 
 
Como se ha comentado en líneas anteriores, para la determinación de la tenacidad a 
fractura en modo II se ha utilizado el método 4ENF. En la Figura 35 se observa un 
diagrama de dicho ensayo. El utillaje de ensayo consiste en un actuador superior con un 
pasador central de 24 mm por encima de los dos pasadores de carga. Esta distancia es 
inferior a los 50 mm que se definen como límite máximo en el protocolo 4ENF [139]. 
La probeta es soportada por dos pasadores colocados con una separación de 100 mm. La 
longitud inicial de la grieta ( 0a ) es de 35 mm, medida respecto del pasador exterior 
izquierdo. 
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Figura 35. Ensayo 4ENF para medir la tenacidad a fractura en modo II (dimensiones en mm). 
 
La geometría empleada para la fabricación de las probetas se presenta en la Figura 36. 
Todas las probetas son rectangulares, de 140 mm de longitud y 20 mm de ancho. La 
grieta se induce en la fabricación de las probetas insertando un film de 12,5 mµ  de 
espesor proveído por DuPont (FEP 50A). 
 
 
Figura 36. Geometría de las probetas 4ENF en mm. 
 
La velocidad de desplazamiento a la cual se han realizado los ensayos es de 1 mm/min, 
utilizando una célula de carga de 5 kN. El procedimiento de ensayo ha sido el mismo 
que el que se emplea en los diferentes estudios realizados entorno a 4ENF [138-142]. 
Este procedimiento consiste en cargar la probeta a ensayar hasta que ocurra el primer 
avance de grieta, y a la vez que la grieta propaga, realizar la medición de la longitud de 
grieta de forma visual hasta que la grieta alcance el pasador de carga exterior derecho. 
Durante el ensayo, se adquieren los valores de carga y deformación, y se relacionan la 
deformación con la longitud de grieta (a) en cada instante, de modo que se puede 
generar la curva de flexibilidad (C) vs. a, definiendo la flexibilidad como la relación 
entre el desplazamiento máximo y la carga máxima para cada muestra. La Figura 37 
muestra una probeta deformada durante el ensayo de modo II. 
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Figura 37. Deformación de una probeta de 4ENF durante el ensayo. 
 
El método para la determinación de la tenacidad a la fractura interlaminar en modo II, 
GIIC, es el método de la calibración de la flexibilidad según la expresión [139]: 
 
 0C C ma= +   (4.10) 
donde C es la flexibilidad de la probeta; a es la longitud de la grieta; m es la pendiente 
de la curva flexibilidad (C) vs. longitud de grieta (a); y 0C  es la ordenada en el origen 
de dicha recta. 
 







=   (4.11) 
donde Pc es la carga crítica, y b es el ancho de cada probeta. Para la propagación, la 
carga crítica puede ser tomada como la media de todas las Pmax de modo que se obtiene 
una tenacidad a la fractura media para cada probeta. 
 
4.5.4 Resistencia al cizallamiento interlaminar (ILSS) 
 
Con el objetivo de determinar el efecto de las diferentes condiciones de curado en las 
probetas fabricadas, otro de los métodos de ensayo elegido es la flexión en viga corta, 
ILSS (ASTM D 2344 & EN ISO 14130), ya que el modo de fallo es dependiente de la 
matriz. De acuerdo con este método, la Figura 38 muestra las dimensiones de las 
probetas a ensayar donde l es la longitud de la probeta; d, el espesor de la probeta; y b 
es el ancho de la probeta. La distancia entre apoyos ha de ser cuatro veces el espesor. 
 





Figura 38. Geometría de ensayo y de las probetas ILSS. 
 
Todos los ensayos se realizaron a una velocidad de 1 mm/min con una célula de carga 
de 5 kN. En cada caso se ensayaron 5 probetas de cada tipo. La resistencia interlaminar 





= ⋅   (4.12) 
donde, Fsbs es la resistencia interlaminar en viga corta (MPa); Pm es la carga máxima 
soportada (N). 
 
4.5.5 Compresión cuasi-estática 
 
Los ensayos de compresión se han aplicado a los perfiles semi-hexagonales en 
condiciones cuasi-estáticas a una velocidad de compresión de 10 mm/min hasta 50 mm 
de colapso en cada una de las probetas. El equipamiento utilizado para los ensayos es 
una máquina universal Instron 4206. Se debe remarcar que todas las probetas ensayadas 
tienen 60 mm de longitud. Además, se ha mecanizado un chaflán en la parte superior 
para iniciar el daño y asegurar un colapso progresivo y estable [128]. 
 
La siguiente imagen muestra en ejemplo de la curva resultante junto con 3 imágenes del 
estado de la probeta ensayada en diferentes tiempos. 
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Figura 39. Ejemplo de la curva resultante del ensayo de compresión quasi-estática. 
 
La fuerza de pico Pmax (kN), se corresponde con la fuerza máxima en el primer pico; la 













∫   (4.13) 
donde, lmax (m) es la longitud total de colapso. 
 
La energía específica absorbida (Specific Energy Absorption, SEA, kJ/kg) es la energía 













  (4.14) 
 
La eficiencia de colapso cη , se define como el ratio en porcentaje entre la fuerza media 
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4.5.6 Medición de la dureza superficial 
 
La medida de la dureza superficial se ha realizado mediante un durómetro portátil 
Barcol que está recomendado para su uso en materiales compuestos. Todas las medidas 
de dureza superficial se han llevado a cabo de acuerdo con la norma ASTM D2583. 
 
4.6 MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 
 
El análisis de microscopía electrónica de barrido o SEM (Scanning Electron 
Microscopy) se ha realizado empleando dos equipos diferentes (por disponibilidad): 
- Microscopio electrónico de barrido JEOL JSM-5600LV. 
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Equation Chapter (Next) Section 5 
 
 
5 Transformación por pultrusión UV rectilínea 
 
El objetivo principal de este apartado es el desarrollo de la pultrusión UV fuera del 
molde hilera para la fabricación de perfiles rectilíneos. Para ello, el estudio realizado 
abarca diversos ámbitos, desde las técnicas de análisis del curado UV, pasando por la 
selección de las formulaciones fotocurables o la caracterización de los perfiles 
pultruídos. Además, todo el trabajo realizado en torno a la pultrusión UV para la 
fabricación de perfiles rectilíneos es necesaria para la comprensión del proceso y el 
posterior desarrollo del proceso para la fabricación de perfiles no rectilíneos. 
 
5.1 DESARROLLO DE LAS FORMULACIONES FOTOCURABLES 
 
Previo a la fabricación de perfiles por pultrusión UV se debe realizar la elección de los 
sistemas fotoiniciadores a emplear. Los sistemas fotoiniciadores deben adecuarse a cada 
tipo de fuente UV. Esto es, la elección de los fotoiniciadores depende del espectro de 
emisión de la fuente empleada, debido a que el fotoiniciador debe activarse en el rango 
de emisión de la misma.  En este trabajo, se han empleado dos diferentes fuentes UV, 
por lo que se han tenido que optimizar dos formulaciones diferentes (la resina ha sido la 
misma para ambas formulaciones). De todas maneras, antes de entrar al propio 
desarrollo de las formulaciones fotocurables, el siguiente apartado pretende realizar una 
comparación entre dos técnicas de análisis del curado UV, con el objetivo de 
seleccionar la más adecuada para el caso del curado UV de materiales compuestos. 
 
5.1.1 Comparación entre técnicas de análisis del curado UV 
 
Tradicionalmente, una de las técnicas más empleadas para el análisis del curado de 
resinas es la calorimetría diferencial de barrido (DSC), la cual permite caracterizar el 
curado de las mismas. En el caso del curado UV, la técnica de DSC se combina con una 
fuente de luz, dando como resultado la técnica de análisis foto-DSC. Como se ha 
mencionado anteriormente, el mayor problema que presenta esta técnica es que durante 
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el análisis difícilmente se pueden replicar las condiciones del curado que se dan en el 
composite, además de que la cantidad de resina analizada es muy pequeña. Por ello, se 
desarrolló el sistema ACRE para intentar reproducir con mayor fidelidad las 
condiciones de curado reales y como consecuencia, obtener un análisis del curado más 
representativo. Esta sección pretende evaluar el monitorizado del proceso de curado de 
un composite fotocurable mediante el análisis de la variación de la resistencia eléctrica 
del material; y por otro lado, comparar dichos resultados con los obtenidos con la 
técnica de análisis foto-DSC, con el objetivo de comparar la validez de ambas técnicas 
para el curado UV de composites. 
 
El material empleado en el presente apartado es un composite poliéster insaturado 
fotocurable reforzado con la banda de fibra de vidrio descrita en el apartado 4. Para la 
iniciación mediante radiación UV de dicha resina se han utilizado dos tipos de sistemas 
fotoiniciadores diferentes (este apartado no pretende obtener una formulación 
optimizada para la pultrusión, simplemente se busca comparar las técnicas de curado 
empleando los mismos sistemas fotoiniciadores): 
- Formulación 1 – diseñada para el curado de pequeños espesores: combinación 
de Darocur 1173 y Lucirin TPO. 
- Formulación 2 – específica para el curado de composites: Irgacure 2022. 
 
Al emplear dos formulaciones con rangos de aplicación diferentes se pretende evaluar si 
las técnicas de análisis empleadas son sensibles a los cambios en las formulaciones, 
como el empleo de fotoiniciadores de superficie o de profundidad. 
 
La fuente de radiación UV empleada es la LC8 de la empresa HAMAMATSU (la 
fuente del equipo de análisis foto-DSC para realizar una comparación entre las dos 
técnicas empleando la misma fuente UV), habiendo seleccionado una intensidad de 
emisión de 75 mW/cm2 para todos los ensayos. Para el análisis en el sistema ACRE, la 
cantidad de bandas de fibra de vidrio escogida es de 6 capas para un espesor del 
composite de 1,5 mm, mientras que para el composite de 3 mm de espesor se usan 12 
capas de refuerzo. 
 
Una de las vías para poder determinar el grado de curado es la relación entre la dureza 
superficial de la cara no expuesta y la dureza superficial máxima [88] (equivalente al 
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curado máximo) y determinar de esta manera un grado de curado relativo del material. 
Para la obtención de la dureza superficial se empleó un durómetro portátil Barcol que 
está recomendado para su uso en materiales compuestos. Para poder realizar la 
comparación de las dos técnicas primeramente se debe relacionar la resistencia eléctrica 
del material con las durezas superficiales (calibración) en el sistema ACRE. El 
procedimiento seguido en los ensayos de calibración es el siguiente: se han fabricado 
tres probetas de 1,5 mm de espesor para diferentes tiempos de exposición, midiendo en 
cada caso la dureza superficial de la cara no expuesta por la luz UV y obteniendo el 
valor de la resistencia eléctrica en cada uno. De este modo se pretende obtener una 
curva de calibración en la que se relaciona el valor de resistencia eléctrica con el grado 
de curado del material durante todo el proceso de curado. 
 
- Calibración del sensor eléctrico 
 
Realizando diferentes medidas y comprobaciones, se observa que para el caso de las 
formulaciones analizadas, al mantener en ambas la misma resina, el empleo de los 
sistemas fotoiniciadores elegidos no varía el valor de resistencia y dureza equivalentes 
al curado máximo del material. El espesor de los composites analizados en la 
calibración del sensor es de 1,5 mm. La siguiente figura muestra un ejemplo del barrido 
de tiempos de exposición que se ha realizado para obtener los valores de resistencia 
eléctrica del material durante el proceso de curado (Figura 40). En un zoom aparecen las 
los resultados de los tiempos de exposición más bajos para una mejor observación. 
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Para cada probeta fabricada en los casos expuestos en la figura anterior, se han realizado 
mediciones de dureza superficial Barcol, de modo que puedan relacionarse más adelante 
con los valores de resistencia monitorizados. La Figura 41a muestra un ejemplo de los 
resultados de dureza relativos obtenidos para cada tiempo de exposición. Una vez 
realizados todos los ensayos se obtiene la curva de calibración del material analizado 
(Figura 41b). Se han relacionado los valores de dureza (grado de curado relativo) con el 
valor de la resistencia eléctrica del material durante el proceso de curado hasta alcanzar 
prácticamente el curado máximo. Esta curva se puede utilizar para controlar en tiempo 
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- Comparación entre técnicas de monitorizado 
 
Como demostración de si el comportamiento del monitorizado eléctrico frente a la 
técnica de foto-DSC para el análisis del curado UV es más representativo en materiales 
compuestos, se ha realizado una comparación de ambos sistemas fotoiniciadores 
detallados anteriormente. Se debe remarcar que se han utilizado las mismas condiciones 
de curado en ambos casos. En el caso del análisis foto-DSC, la cantidad de material está 
limitada entre 10-15 mg de resina. Como se puede observar en la siguiente figura, no 
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Por otro lado, el ensayo de monitorización eléctrica en este caso consiste en realizar una 
prueba de curado para un espesor de 3 mm (aumentando el espesor, se pretende 
magnificar el efecto del tipo de fotoiniciador) con ambas formulaciones en las mismas 
condiciones, de modo que puedan ser comparadas y observar el comportamiento de 
cada tipo de sistema fotoiniciador. En este caso (Figura 43), se observa como existen 
diferencias en el grado de curado entre ambas formulaciones. De hecho, se aprecia que 
el sistema fotoiniciador específico para el curado de materiales compuestos permite un 
grado de curado mayor, lo que no se observa en el análisis del foto-DSC. 
 
Figura 43. Resultados del monitorizado eléctrico para 3 mm de espesor. 
 
Analizando las figuras anteriores se puede concluir que el sistema de monitorizado que 
mejor describe el curado para materiales compuestos es el monitorizado eléctrico, 
puesto que es sensible a parámetros tales como el sistema fotoiniciador, el espesor del 
composite, contenido en fibra, etc.; en cambio, el sistema foto-DSC, permite un análisis 
correcto en el caso de recubrimientos, barnices, etc., dónde el análisis sólo depende del 
curado de la resina, y no interfieren otros elementos como el refuerzo (o para definir 
entalpías de curado máximo de la resina). Sin embargo, la desviación presente en las 
medidas de dureza del material puede hacer que la precisión de la medición no sea 
suficiente en grados de curado bajos. Finalmente, y aunque el monitorizado de la 
resistencia eléctrica del material se presenta como una alternativa a la técnica de foto-
DSC, debido a los diferentes períodos temporales del proyecto (el sistema ACRE fue 
desarrollado en paralelo al desarrollo de las formulaciones), el sistema foto-DSC ha sido 































Grado de curado final: 80%
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5.1.2 Formulación para lámpara de arco UV 
 
Teniendo en cuenta el espectro de emisión de la lámpara de arco Dymax 2000 PC 
(apartado 4.3.1) y los espectros de emisión de los fotoniciadores seleccionados, los 
elegidos para ser empleados con esta fuente son: Darocur 1173, Lucirin TPO-L, 
Irgacure 819 e Irgacure 2022. La siguiente tabla muestra el desglose de las diferentes 
formulaciones analizadas. 











FPC-7621 NA - 1 3,6 0,25 0 0 3,85 
FPC-7621 NA - 2 1,2 0,75 0 0 1,95 
FPC-7621 NA - 0 2,4 0,5 0 0 2,9 
FPC-7621 NA - 4 0 0 0 2 2 
 
A continuación se muestra una comparación de los espectros de absorción de los 




Figura 44. Espectros de absorción de los fotoiniciadores para la lámpara de arco. 
 
La técnica disponible para realizar la elección de las primeras formulaciones para la 
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resultantes (ya que el sistema ACRE se estaba desarrollando en paralelo). A 
continuación se muestra una figura en la que pueden observarse las curvas de flujo de 





Figura 45. Análisis foto-DSC de las formulaciones desarrolladas. 
 
Como se observa en la Figura 45, el grado de conversión de la formulación FPC-
7621 NA - 1 está por debajo de las demás. Mientras, todas las demás ofrecen un 
resultado bastante parejo en este análisis, por lo que se seleccionan las formulaciones 0, 
2 y 4 para ser empleadas en el proceso de pultrusión con el perfil rectangular de 75 mm 
de ancho (a una velocidad de 0,65 m/min). Como la técnica de foto-DSC no tiene en 
cuenta las condiciones reales en las que se realiza el curado del composite, se fabricaron 
perfiles con todas las formulaciones. De este modo, mediante la comparación de las 
propiedades mecánicas resultantes (flexión 3 puntos), se ha decidido cuál de las 
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La Tabla 18 muestra las propiedades físicas de los primeros perfiles fabricados 
mediante el proceso de pultrisón UV. La impregnación de las fibras ha sido satisfactoria 
para la velocidad de tiro utilizada (0,65 m/min), consiguiendo mojar correctamente 
todas las bandas introducidas en el molde. Las características físicas (densidad, 
contenido en fibra y porosidad) de los tres perfiles pultruidos son muy similares. 








FPC-7621 NA - 0 49,24 ± 0,19 5,3 ± 0,12 1,840 ± 0,004 
FPC-7621 NA - 2 46,82 ± 0,04 8,75 ± 0,08 1,766 ± 0,001 
FPC-7621 NA - 4 48,62  ± 0,11 7,37 ± 0,01 1,806 ± 0,002 
 
De la caracterización a flexión (Tabla 19) se pueden extraer varias conclusiones. La 
primera es que en la dirección longitudinal no hay diferencias, lo que es lógico ya que 
todos los perfiles tienen similares contenidos en fibra y en esta dirección básicamente 
trabaja la fibra. Los resultados de flexión en dirección trasversal, donde trabaja la 
matriz, las diferencias son pequeñas siendo la formulación FPC-7621 NA – 4 la que 
muestra mejores propiedades. Por tanto, es esta la formulación empleada para todos los 
composites fabricados con la lámpara de arco. La validez de los perfiles obtenidos por 
el nuevo proceso de pultrusión se puede evaluar comparando las propiedades con la 
norma UNE-EN 13706-3 para construcción civil. Se constata que los perfiles fabricados 
superan los valores mínimos requeridos por los estándares más exigentes (E23). 
Tabla 19. Resultados de la caracterización a flexión. 












FPC-7621 NA - 0 81,5 ± 8,5 2,37 ± 0,33 
428 ± 26 22,7 ± 0,5 FPC-7621 NA - 2 78,0 ± 2,3 2,9 ± 0,15 
FPC-7621 NA - 4 99,0 ± 4,9 3,3 ± 0,18 
Referencia (E17) 
UNE-EN 13706-3 
30 − 170 17 
Referencia (E23) 
UNE-EN 13706-3 
50 − 240 23 
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En cuanto al acabado superficial, se debe remarcar que no es equiparable al obtenido 
por la pultrusión tradicional. El realizar el curado fuera del molde conlleva el no poder 
copiar el acabado superficial del mismo, con lo que el acabado final del perfil no es 
equiparable a un perfil curado térmicamente en el interior del molde. La siguiente figura 
muestra uno de los primeros perfiles rectangulares fabricados, donde se puede observar 
el refuerzo empleado junto con el perfil. 
 
 
Figura 46. Perfil rectangular de 75 mm de ancho. 
 
5.1.3 Formulación para UV LED 
 
En base a las diferentes opciones del mercado y a los estudios realizados entorno a los 
fotoiniciadores para fuentes LED en bibliografía [81, 83], se han seleccionado y 
analizado los siguientes fotoiniciadores: Irgacure 819, Irgacure 379 e Irgacure 784. La 
tabla que se muestra a continuación presenta un listado de las diferentes combinaciones 
de los fotoiniciadores que se han empelado: 
 




Irgacure 819 Irgacure 379 Irgacure 784 
LED 1 0,4 2,4 - 2,8 
LED 2 - 1,6 1,4 3,0 
LED 3 0,6 2,0 - 2,6 
LED 4 - 1,2 1,8 3,0 
LED 5 0,4 1,2 - 1,6 
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A continuación se muestran los espectros de absorción de los diferentes fotoiniciadores 




Figura 47. Espectros de absorción de los fotoiniciadores para UV LED. 
 
Para su análisis en el sistema ACRE (en este momento del proyecto ya se había 
terminado el desarrollo del sistema), se fabricaron probetas de resina fotoiniciada con 
las diferentes formulaciones de dimensiones 50 x 50 x 3 mm. De esta manera, se realizó 
una selección rápida de la resina que mejores características ofrece para posteriormente 
analizar su comportamiento en la fabricación de perfiles. Todas las probetas se han 
curado en las mismas condiciones con una intensidad de emisión de la fuente UV LED 
de 1 W/cm2 y se monitorizó la resistencia eléctrica durante el curado. 
 
Durante la fabricación de las diferentes probetas se comprobó que el fotoiniciador 
Irgacure 784 no es apto para su aplicación en composites. Se comprobó que bajo la 
exposición a la luz UV, se produce un oscurecimiento del fotoiniciador, hasta tal punto 
que la superficie se vuelve opaca a la luz impidiendo que se pueda completar el curado 
en todo el espesor. Por ello, se decidió descartar este fotoinicidor ya que no permitiría el 
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Figura 48. Efecto de oscurecimiento con el fotoiniciador Irgacure 784. 
 
Habiendo descartado las formulaciones con presencia del fotoiniciador Irgacure 784, la 
Figura 49 muestra los resultados del monitorizado de la resistencia eléctrica de las 
diferentes formulaciones analizadas. Se observa que todas las formulaciones tienen el 
mismo patrón de comportamiento (se debe comentar que la temperatura medida en 
todas las probetas es muy similar). De todos modos, se observa que la formulación LED 
5 presenta una pendiente mayor en la curva de resistencia eléctrica, lo que se traduce en 
un menor tiempo de curado necesario. No se encontraron diferencias significativas en 
cuanto a las durezas superficiales de las diferentes probetas, con lo que puede concluirse 
que todas las probetas alcanzaron un grado de curado similar después del ensayo. De 
todos modos, analizando los valores de resistencia, se observa que la formulación LED 
3 requiere de mas tiempo de curado. Con lo que se decide que el sistema fotoiniciador 
más adecuado para seguir trabajando con la fuente LED es el denominado LED 5. 
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5.2 COMPARACIÓN LÁMPARA DE ARCO UV Y FUENTE UV LED 
 
Una vez seleccionados los fotoiniciadores empleados en cada formulación para cada 
fuente UV, se ha analizado el proceso de curado con las fuentes UV disponibles. Así, se 
pueden comparar aspectos como la capacidad de penetración de cada fuente, con el 
objetivo de obtener información importante a la hora analizar los resultados de 
pultrusión. Para ello, se han fabricado composites de 3 y 6 mm de espesor con ambas 
fuentes de luz en el sistema ACRE (en las mismas condiciones de curado), midiendo la 
resistencia eléctrica del material durante el proceso de curado. La siguiente tabla recoge 
una descripción de las probetas fabricadas mediante contacto a mano. 
Tabla 21. Probetas fabricadas para la comparación de las fuentes UV. 
Probeta Número de capas Espesor (mm) Fuente UV 
Intensidad de 
emisión (W/cm2) 
3-LED 12 3,00 ± 0,03 LED 1 
6-LED 24 5,94 ± 0,01 LED 1 
3-BULB 12 3,04 ± 0,02 Lamp. de arco 1 
6-BULB 24 5,92 ± 0,02 Lamp. de arco 1 
 
En primer lugar, analizando los resultados obtenidos durante el monitorizado de la 
resistencia eléctrica del material para las probetas de 3 mm de espesor (en la Figura 50a 
se muestran dos curvas representativas) se observa que el tiempo necesario para 
converger en un valor de resistencia constante es menor para el caso de la fuente UV 
LED. Este hecho va unido al final de la reacción de curado, con lo que se deduce que la 
fuente UV LED requiere en torno a un 50% menos de tiempo de curado en las mismas 
condiciones para un grado de curado similar. Para el caso del espesor de 6 mm (Figura 
50b) se observa el mismo patrón de comportamiento, siendo la fuente UV LED la que 
menos tiempo de curado necesita, alrededor de un 30% menos. 
Estos resultados demuestran que en las mismas condiciones de curado, la fuente UV 
LED tiene mayor capacidad de penetración que la lámpara de arco, penetrando todo el 
espesor del composite en menor tiempo, y en consecuencia, reduciendo el tiempo de 
curado total. 






Figura 50. Evolución de la resistencia eléctrica – 3 mm (a) y 6 mm (b) de espesor. 
 
Realizando un zoom de los primeros segundos de curado tanto de las probetas de 3 mm 
de espesor (Figura 51a) como para las de 6 mm (Figura 51b), se puede realizar un 
análisis más exhaustivo de la capacidad de penetración de cada fuente UV. Se debe 
recordar que en el sistema ACRE la medición de la resistencia eléctrica se realiza en la 
cara no expuesta. Por tanto, si se analiza el tiempo transcurrido entre el inicio del 
proceso de curado y el momento en el que la resistencia eléctrica del material empieza a 
aumentar debido al curado (tinit), se observa cómo la fuente LED requiere menos tiempo 
para penetrar hasta la cara no expuesta. Mientras que la lámpara de arco necesita unos 
8 s para que el frente de curado llegue a la cara no expuesta, la fuente LED únicamente 
necesita unos 3 s para el caso de 3 mm de espesor. Esta diferencia se ve aumentada en el 
caso de 6 mm de espesor, donde la fuente LED requiere unos 15 s mientras que la 







































Figura 51. Zoom de la evolución de la resistencia eléctrica – 3 mm (a) y 6 mm (b) de espesor. 
 
Por otro lado, todas las probetas fabricadas se han ensayado a flexión en viga corta 
(ILSS). Como el grado de curado de todas las probetas es similar, se puede determinar 
si el proceso de curado influye en las propiedades mecánicas resultantes. Analizando la 
Figura 52a, se observa que no existen grandes diferencias entre ellas (todas las probetas 
muestran rotura interlaminar como se muestra en la Figura 52b). De todos modos, las 
probetas fabricadas con la fuente UV LED presentan propiedades interlaminares algo 
superiores, siendo algo más notorio para el caso de 6 mm. Esto puede ser achacable al 
hecho de que la capacidad de penetración de la lámpara de arco es limitada, con lo que 
el grado de curado puede variar significativamente entre la cara expuesta y no expuesta 
durante el proceso de curado, con lo que pueden inducirse mayores tensiones internas. 











































Figura 52. Propiedades interlaminares resultantes de la comparación de fuentes UV (a); ejemplo de 
rotura interlaminar (b). 
 
5.3 FABRICACIÓN DE PERFILES PARA ESTRUCTURAS DE 
ABSORCIÓN DE ENERGÍA EN AUTOMOCIÓN 
 
Con el objetivo de acercar el proceso a una aplicación real se decidió trabajar en la 
fabricación de estructuras de impacto de automóviles mediante pultrusión. Como se 
analiza en el apartado 2.12 los perfiles de pultrusión presentan buenas características de 
absorción de energía en situaciones de impacto. Además no se deben olvidar las 
ventajas que ofrece la pultrusión mediante curado UV fuera del molde hilera, 
especialmente la reducción de costes, el aumento de la productividad y la posibilidad de 
fabricar perfiles no-rectilíneos. Es por ello que la combinación de la pultrusión y el 
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industria de la automoción, especialmente en la fabricación de estructuras para la 
absorción de energía en situaciones de impacto. Por tanto, se decidió que el perfil 
objetivo del estudio fuera un perfil semi-hexagonal (Figura 34) que puede ser empleado 
para la fabricación de este tipo de estructuras de impacto (Figura 53). 
 
Figura 53. Detalle estructura impacto del Audi TT. 
 
A continuación se describen los parámetros de procesado que se han analizado. La 
fabricación del perfil se ha realizado tanto con la lámpara de arco (referencia) como con 
el sistema de curado UV LED, con el objetivo de obtener los límites de procesado con 
cada una de las fuentes. Las condiciones de procesado se describen a continuación: 
- Sistemas fotoiniciadores y fuentes UV empleadas: 
o UV LED: sistema fotoiniciador LED 5. 
o Lámpara arco : FPC 7621 NA 4. 
- Refuerzo: 8 bandas de vidrio de 300 g/m2. 
- Velocidades de tiro: 
o 0,65 m/min. 
o 1,3 m/min. 
o 1,95 m/min. 
o 2,6 m/min. 
- Intensidades emisión:  
o 1 W/cm2 – lámpara de arco (ventana de emisión de 200 mm x 200 mm). 
o 8 W/cm2 – Fuente UV LED (ventana de emisión de 75 mm x 50 mm). 
- Impregnación en baño abierto. 
 
Estructura de 
absorción de energía 
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5.3.1 Análisis de la fuerza de tiro 
 
El primer parámetro analizado durante el proceso de pultrusión UV es la fuerza de tiro 
en el molde hilera. A continuación se muestran unas curvas representativas referidas a 
la fuerza ejercida por el perfil semi-hexagonal en el molde en función del tiempo para 
las diferentes velocidades analizadas (Figura 54 a y b). Debe recordarse que la 
captación de la fuerza no depende del tipo de fuente UV empleada ya que el curado se 
da fuera del molde hilera. Como se demuestra en estas figuras, la fuerza de tiro referida 
al molde registrada es muy inferior a lo que una pultrusión tradicional se refiere. Como 
se esperaba, según va aumentando la velocidad de tiro, la fuerza resultante va en 
aumento. A una velocidad de 0,65 m/min la fuerza máxima captada está en torno a 80 
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Por otro lado, la predicción de la fuerza de tiro es clave a la hora de dimensionar los 
sistemas de tiro dependiendo del tipo de perfil a pultruir. Por ello, se ha realizado un 
estudio preliminar de la fuerza de tiro en el molde hilera en la pultrusión mediante 
curado UV fuera del molde hilera.  
 
Uno de los factores que se deben determinar en el cálculo presentado a continuación es 
la permeabilidad del refuerzo empleado. Durante la fecha de redacción de este trabajo 
se está desarrollando en el grupo de investigación un utillaje que permitirá medir la 
permeabilidad de diferentes tejidos. Dado que aún no está operativo, se decidió 
establecer una permeabilidad teórica basada en bibliografía que permitiera realizar un 
cálculo preliminar de la fuerza de tiro. Analizando la banda de vidrio, se observa que las 
fibras transversales pueden inducir errores en la determinación de la permeabilidad del 
refuerzo, con lo que se decidió que la opción más adecuada es el empleo de roving con 
el objetivo de minimizar el error experimental. Por tanto, el molde utilizado para 
realizar la predicción de la fuerza de tiro es el de sección cuadrada de 10 × 2 mm2, ya 
que era el diseñado para usar roving como refuerzo. 
 
Analizando los efectos presentes en el proceso de pultrusión tradicional, la fuerza de 
tiro, puede ser descompuesta en cuatro efectos principales, como se ha corroborado en 
literatura [143-149]. 
 
 tiro impreg bulk visc fricF F F F F= + + +   (5.1) 
donde, 
tiroF : se refiere a la fuerza de tiro global. 
impregF : se refiere a la fuerza relacionada con el proceso de impregnación y de 
formación de la preforma (despreciable en comparación con los otros efectos). 
bulkF : se refiere a la fuerza de compactación normal a la superficie de entrada del molde, 
relacionada con la compresión del refuerzo. 
viscF : se refiere a la fuerza viscosa generada entre la entrada del molde y el punto de 
gelificación (es la contribución con más relevancia). 
fricF : se refiere a la fricción entre el perfil completamente curado y el molde. 
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Una vez conocidos los diferentes parámetros que componen la fuerza de tiro para la 
pultrusión tradicional, se debe reacondicionar la ecuación 5.1 para el caso de la 
pultrusión fuera del molde hilera. Ya que en este caso el curado del perfil se realiza 
fuera del molde, no existe fuerza de fricción alguna (Ffric). Por otro lado, la fuerza 
referida al proceso de impregnación y de formación de la preforma (Fimpreg) será 
despreciada del mismo modo que en la pultrusión tradicional. Es cierto que en la 
pultrusión tradicional el peso de la fuerza Fimpreg en la fuerza de tiro total es muy 
pequeño; en cambio, el peso que puede tener esta componente en la fuerza de tiro en la 
pultrusión con curado fuera del molde hilera es mayor, ya que las fuerzas resultantes en 
el molde son mucho más pequeñas. De todos modos, además de que el objetivo es el de 
analizar las fuerzas de tiro en el molde, y además la componente Fimpreg no varía entre la 
pultrusión tradicional y la de curado fuera del molde hilera, se decide obviar su efecto. 
Por tanto, la fuerza de tiro correspondiente al molde hilera en la pultrusión mediante 
curado UV fuera del molde se desglosa de la siguiente manera: 
 
 tiro-molde bulk viscF F F= +   (5.2) 
 
- Cálculo de Fbulk 
 
La componente Fbulk está directamente relacionada con el aumento de presión en la zona 
inicial del molde (zona achaflanada en este caso). La fuerza resultante actúa en la 
dirección normal a la superficie de entrada del molde. La componente Fbulk se define 






F P dAϑ= ∫∫   (5.3) 
donde,  
P : presión a lo largo del chaflán. 
ϑ : ángulo del chaflán. 
1A : superficie de entrada del molde. 
 
Para el cálculo de la componente Fbulk se define el sistema representado en la siguiente 
figura, referido al molde de pultrusión (el eje z coincide con la dirección de tiro). 
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Figura 55. Esquema de la entrada del molde. 
 
A continuación se muestran las hipótesis y los datos de partida para el cálculo de la 
componente Fbulk. 
- Hipótesis iniciales: 
o Fluido Newtoniano. 
o Se supone que el reflujo de resina en el final del chaflán (λ = 1) es nulo. 
o Las fibras llegan completamente impregnadas y con exceso de resina del 
sistema de impregnación previo al molde. 
o Se supone que la porosidad es nula. 
- Datos iniciales: 
o Radio de la fibra: 24 µm. 
o TEX roving: 4800. 
o Densidad de la fibra de vidrio: 2,58·106 g/m3. 
 
El siguiente paso para el cálculo de Fbulk es la determinación de la presión en la entrada 
del molde. Para el cálculo de la presión a lo largo del chaflán se define la siguiente 
relación de caudales [147]: 
 
 T A RQ Q Q= −   (5.4) 
donde,  
TQ : flujo neto. 
AQ : flujo de resina arrastrada por las fibras. 
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Dividiendo la ecuación 5.4 por el término A(λ): 
 
 T A R
( ) ( ) ( )
Q Q Q
A A Aλ λ λ
= −   (5.5) 
donde, A(λ): área de la sección en cualquier posición λ. 
 




T z r(1 )
( ) ( )
Q v A V
A Aλ λ
−
=   (5.6) 
donde,  
1
rV : volumen de fibra en la posición 1λ = . 
1A : área de la sección en la posición 1λ = . 
zv : velocidad de tiro. 
 
 z r z r
( )(1 ( )) (1 ( ))
( ) ( )






= = −   (5.7) 
 [ ]R z reflujo( )
Q v
A λ
=   (5.8) 
donde, 
r ( )V λ : volumen de fibra en cualquier posición λ . 
[ ]z reflujov : velocidad del reflujo en el eje z. 
 





z r z r z reflujo
(1 ) (1 ( ))
( )




− = − −   (5.9) 
 
La velocidad del reflujo en el eje z puede ser calculada mediante la Ley de Darcy para 
una dimensión: 
 [ ]z reflujo
k dPv
dzη
= −   (5.10) 
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donde,  
k : permeabilidad en la dirección del eje z. 
η : viscosidad de la resina. 
 
Considerando que el número de fibras se mantiene constante a lo largo del molde, se 
cumple la siguiente relación: 
 
 1 1r r( ) ( )V A V Aλ λ =   (5.11) 
 
Por lo tanto, juntando las ecuaciones 5.9, 5.10 y 5.11: 
 
 1r z r z r1
r





− = − −   (5.12) 
 





( ) 1VdP v
dz k V
λη ⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥
⎣ ⎦
  (5.13) 
 
Analizando esta última expresión se observa que conociendo la permeabilidad del 
refuerzo, se puede determinar la presión a lo largo del molde, y de esta manera, la 
componente de fuerza Fbulk. La determinación de la permeabilidad del material se 
realiza en base al modelo analítico desarrollado por Gebart [150], habiendo demostrado 
una buena correlación con diferentes estudios experimentales llevados a cabo por 
diferentes autores [151, 152]. Este modelo predice la permeabilidad de manojos de 
fibra, simulando un flujo en dos dimensiones de un fluido Newtoniano, ya sea paralelo 
o perpendicular a las fibras unidireccionales. Se definen dos tipos de distribución de las 
fibras (cuadrática y hexagonal) como se muestra en la siguiente figura. 
  
(a) (b) 
Figura 56. Sección transversal de la distribución idealizada de fibras unidireccionales: (a) cuadrática;
(b) hexagonal. 
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Las dos permeabilidades resultantes de cada una de las distribuciones (paralela y 
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  (5.15) 
donde,  
k : permeabilidad para un flujo paralelo a las fibras. 
k⊥ : permeabilidad para un flujo perpendicular a las fibras. 
fR : radio de la fibra. 
1C : constante dependiente de la distribución de las fibras, siendo 57 para la distribución 
cuadrática y 53 en el caso de la hexagonal. 
2C : constante dependiente de la distribución de las fibras, siendo 
16
9 2π
  para la 
distribución cuadrática y 16
9 6π
53 en el caso de la hexagonal. 
maxr
V : volumen de fibra máximo alcanzable en cada distribución, siendo 
4
π
  para la 
distribución cuadrática y 
2 3
π 53 en el caso de la hexagonal. 
 
El siguiente paso trata de determinar el tipo de distribución predominante en los perfiles 
fabricados. Para ello, se utiliza la siguiente imagen obtenida mediante microscopia 
electrónica. Si se analiza la distribución de la fibra, no se observa ninguna disposición 
dominante de forma clara. Esto es, tanto la disposición cuadrática como la hexagonal 
están repartidas de igual manera por todo el espesor del perfil. En consecuencia, para el 
cálculo teórico de la permeabilidad del roving, se decidió definir la distribución de las 
fibras como una proporción 50/50 de las dos anteriores. 
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Figura 57. Detalle de la distribución de las fibras (SEM). 
 
Una vez definido el tipo de distribución de las fibras, se puede graficar la permeabilidad 
teórica del roving en función del volumen de fibra Figura 58. 
 
Figura 58. Permeabilidad teórica del roving. 
 
- Cálculo de Fvisc 
 
La fuerza viscosa presente en el molde de pultrusión tradicional es resultado del 
esfuerzo cortante entre la fina capa de resina líquida que queda entre las fibras y el 
molde, antes de la gelificación de la misma [144]. Asumiendo un flujo de Couette plano 
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donde,  
γ : espesor de la capa de resina líquida entre las fibras y el molde. 
η : viscosidad de la resina en función del grado de curado (α ) y la temperatura (T ). 
2A : superficie de la zona recta del molde posterior al chaflán de entrada antes de la 
gelificación de la resina. 
 
Siendo la principal diferencia entre la pultrusión tradicional y la pultrusión mediante 
curado fuera del molde hilera que el curado de la resina se da fuera del molde, la 
expresión 4.31 debe ser adaptada. Ya que el curado no se da dentro del molde, la 
reacción es iniciada mediante radiación ultravioleta y la temperatura se mantiene 
constante (al menos en este estudio), no hay curado a lo largo de todo el molde. Por 
ello, y suponiendo un fluido Newtoniano, la viscosidad se mantiene constante en todo el 









= ∫∫   (5.17) 
 
En literatura pueden encontrarse diversos trabajos para la definición del espesor de 
resina líquida entre las fibras y el molde [147, 148]. Estos trabajos estiman el espesor de 
resina basándose principalmente en el tipo de distribución de las fibras, el radio de las 
fibras, el porcentaje de fibra o la permeabilidad. En este estudio se decidió determinar el 
espesor de resina como la distancia entre fibras en una distribución hexagonal por ser el 
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∫∫   (5.19) 
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- Comparación resultados teóricos y experimentales 
 
Con el objetivo de realizar una verificación del modelo de predicción de fuerzas 
desarrollado se han fabricado perfiles rectilíneos de 10 × 2 mm2 de sección con cuatro 
velocidades de fabricación diferentes (0,65 m/min, 1,3 m/min, 1,95 m/min y 2,6 
m/min). De esta manera, realizando los pertinentes cálculos con el modelo de 
predicción de fuerza que se ha desarrollado, se pueden comparar los resultados 
preliminares y los teóricos obtenidos. La Figura 59 muestra un desglose de la fuerza de 
tiro en función de la velocidad de tiro. En ella se aprecia que la componente con mayor 
influencia en la fuerza total es la relacionada con la compactación del perfil (Fbulk). 
 
Figura 59. Evolución de Fvisc y Fbulk en función de la velocidad de tiro. 
 
A continuación se muestra la Figura 60, como comparación entre los resultados de 
fuerza de tiro experimentales y la predicción del modelo teórico. Se observa una buena 
correlación entre los datos teóricos y los experimentales, corroborando que aun en fase 
preliminar, el modelo se ajusta con precisión a las fuerzas medidas experimentalmente. 
 





















































vz  (1,95 m/min)
vz (1,3 m/min)
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5.3.2 Caracterización física del perfil 
 
La siguiente tabla muestra los resultados de esta caracterización física. Se observa como 
los perfiles fabricados con la fuente LED presentan mayores porcentajes de volumen de 
fibra y menor contenido en vacíos que los fabricados con la lámpara de arco. Como se 
ha demostrado anteriormente, la fuente UV LED presenta mayor capacidad de 
penetración, lo que se traduce en una reducción de la cantidad de vacíos en los perfiles. 
Así, los perfiles fabricados con la lámpara de arco presentan, al menos, el doble de 
contenido en vacíos que los fabricados con la fuente LED. 

















FPC 7621 NA 4 0,65 1,74 ± 0,03 48,61 ± 0,65 38,55 ± 3,13 12,26 ± 2,65 
LED 5 0,65 1,90 ± 0,05 52,86 ± 1,32 42,95 ± 1,32 4,18 ± 0,63 
LED 5 1,3 1,90 ± 0,02 52,25 ± 0,89 43,72 ± 0,45 4,01 ± 0,44 
LED 5 1,95 1,91 ± 0,01 52,74 ± 0,55 44,05 ± 1,00 3,16 ± 0,45 
LED 5 2,60 1,84 ± 0,07 51,03 ± 2,14 42,05 ± 1,09 6,10 ± 1,21 
 
Del mismo modo también se han medido los espesores de todos los perfiles obtenidos. 
En la Figura 61 se observa cómo los perfiles curados con la UV LED, presentan un 
menor espesor final. Analizando estos perfiles, se aprecia cómo el espesor final se 
mantiene constante dentro de la desviación experimental hasta llegar a la mayor 
velocidad de tiro donde se observa un mayor espesor medio, coincidiendo con un 
aumento significativo de la cantidad de vacíos del composite. Se debe remarcar que los 
perfiles fabricados con la lámpara de arco presentan un espesor final muy superior. 
 


















0,65 m/min - Lámp. Arco 0,65 m/min - LED
1,3 m/min - LED 1,95 m/min - LED
2,6 m/min - LED
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En cuanto a la calidad superficial, se mantiene la misma que en el perfil rectangular 
fabricado anteriormente. Aunque no puede compararse con la pultrusión tradicional, la 
calidad superficial del perfil es aceptable para muchas aplicaciones estructurales de 
piezas no vistas. La Figura 62 muestra una probeta de compresión. 
 
Figura 62. Detalle de un perfil semihexagonal. 
 
5.3.3 Caracterización mecánica del perfil 
 
Primeramente, se presentan los resultados de compresión en condiciones cuasi-estáticas 
para evaluar el comportamiento de las probetas en cuanto a absorción de energía se 
refiere. La Figura 63 muestra una secuencia de fotografías tomadas en 3 diferentes 
tiempos de ensayo.  
 
 
Figura 63. Ensayo de compresión cuasi-estática. 
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En la Figura 64 se puede observar el aspecto, en vista inferior como vista superior de las 
probetas después de realizar los ensayos de compresión. Todas las probetas colapsaron 
progresivamente y presentaban una rotura de fibras clara, siendo un síntoma que 
evidencia que el material se ha aprovechado eficientemente. Analizando los 
mecanismos de fallo presentes en las probetas, destacan 3 principalmente: la división 
axial entre pétalos (Figura 64a), el cual es dependiente de la geometría; la propagación 
axial (Figura 64b), donde la energía se absorbe mediante la propagación progresiva de 
la grieta axial; y la rotura de fibras. El colapso en modo I se asocia con la capacidad de 
absorción de gran cantidad de energía (división axial y propagación de grieta axial); 
mientras que el colapso en modo II se asocia con la capacidad de absorción de baja 






Figura 64. Mecanismos de fallo: desgarro axial (a); propagación de grieta (b). 
 
La Figura 65 muestra las diferentes gráficas fuerza-desplazamiento más representativas 
obtenidas para los ensayos realizados (se muestran 3 ensayos para apreciar la 
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repetitividad). Se debe comentar que las probetas fabricadas con la lámpara de arco con 
velocidades superiores a 0,65 m/min se han descartado, ya que presentan signos 
evidentes de falta de curado (superficies pegajosas). En cuanto a las fabricadas con la 
fuente UV LED, todas las probetas fueron ensayadas, pero las gráficas de las probetas 
fabricadas con una velocidad de 2,6 m/min no se muestran ya que los valores obtenidos 
han sido poco representativos (muy dispersos) y con valores claramente inferiores a las 
demás, evidenciando una clara falta de curado (superficies pegajosas). 
 
  
Lámpara de arco - 0,65 m/min LED - 0,65 m/min 
  
LED - 1,3 m/min LED - 1,95 m/min 
Figura 65. Curvas fuerza vs. desplazamiento (compresión cuasi-estática) para diferentes fuentes UV y 
velocidades de tiro. 
 
En la Tabla 23 se muestran los resultados obtenidos de las curvas anteriores obtenidas 
de los ensayos de compresión cuasi-estática. Analizando los resultados se observa que 
los perfiles obtenidos mediante la fuente UV LED fabricados con velocidades de 
0,65 m/min y 1,30 m/min presentan unas mayores propiedades que los obtenidos 
mediante la fuente de arco convencional. El perfil obtenido a 1,95 m/min presenta unas 
propiedades inferiores debido a una posible falta de curado (las propiedades físicas del 












































































LED - 1,95 m/min
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perfil fabricado a 1,95 m/min son muy similares a los obtenidos con la lámpara de arco 
convencional a 0,65 m/min. Por lo tanto, el límite en las condiciones analizadas para la 
lámpara de arco se encuentra en 0,65 m/min; mientras que para la fuente UV LED la 
velocidad máxima se encuentra alrededor de 1,95 m/min. Si se comparan las 
propiedades mecánicas obtenidas con otros perfiles pultruídos a través de bibliografía, 
se puede tener una referencia de la calidad de los perfiles fabricados en este trabajo. Los 
trabajos que se han analizado [129, 132] muestran que los perfiles pultruídos por 
pultrusión térmica presentan valores de SEA entre 20-40 kJ/kg dependiendo de la 
geometría o la matriz empleada. Estos datos demuestran que las propiedades mecánicas 
de los perfiles fabricados con pultrusión UV son equiparables a la pultrusión tradicional. 
 
Tabla 23. Recopilación de los resultados generales de compresión cuasi-estática. 
Probeta Pmax (kN) Pmean (kN) Energía (kJ) Ƞc (%) SEA (kJ/kg) 
0,65 m/min 




































































LED Valores de SEA inferiores a 20 kJ/kg (Por lo que se consideran no válidas) 
 
Con el objetivo de analizar las posibles diferencias en el grado de curado obtenidas en 
los perfiles se llevó a cabo el análisis mecánico dinámico (DMTA) de los mismos. La 
Figura 66 muestra unas curvas representativas del módulo de almacenamiento (E’), del 
módulo de pérdidas (E’’) y del factor de pérdidas (tanδ) para los perfiles fabricados con 
la lámpara de arco (Figura 66a) y para la fuente UV LED (Figura 66b) con la velocidad 
más baja (0,65 m/min). Cada probeta se ha ensayado con dos barridos consecutivos 
(Scan 1 y Scan 2) con el objetivo de observar si se da un postcurado durante el primer 
barrido. Analizando los resultados de ambas fuentes UV, se observa que si se da un 
proceso de postcurado durante el primer barrido (Scan 1) del análisis. Si se analiza el 
pico del factor de pérdidas (tanδ) que está relacionado con la Tg del material se observa 
un claro desplazamiento hacia temperaturas más altas durante el segundo barrido 
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(Scan 2) de los dos tipos de probetas. Por ello, se puede concluir que ninguna de las 
fuentes UV consigue un curado completo del perfil a esa velocidad. De todos modos, la 
diferencia entre picos es mayor en el caso de la lámpara de arco, lo que denota un grado 






Figura 66. Resultados DMTA – Lámpara de arco 0,65 m/min (a); UV LED 0,65 m/min (b). 
 
La Figura 67 muestra unas curvas representativas del módulo de almacenamiento (E’), 
del módulo de pérdidas (E’’) y del factor de pérdidas (tanδ) para los perfiles fabricados 
con la fuente UV LED con la velocidad más alta de 2,6 m/min. Analizando los mismos 
aspectos que en la figura anterior, se puede corroborar que el curado del perfil se va 
reduciendo a medida que la velocidad de tiro aumenta. En consecuencia, las 
propiedades mecánicas se ven afectadas como se ha demostrado en el apartado anterior. 
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velocidad de tiro hasta 2,6 m/min, produce una mayor expansión del perfil, debido a que 
la radiación no tiene tiempo suficiente para penetrar todo el espesor, produciendo 
perfiles con un espesor mayor al deseado. 
 
Figura 67. Resultados DMTA – UV LED 2,6 m/min. 
 
Como se ha demostrado, al aumentar la velocidad de tiro, el grado de curado de los 
perfiles se ve reducido, siendo uno de los factores determinantes en cuanto a las 
propiedades mecánicas se refiere. Por otra parte, un proceso de curado 
insuficientemente rápido (capacidad de penetración de la fuente) puede conllevar una 
expansión del perfil si no se seleccionan los parámetros de procesado adecuados, como 
denotan los resultados de los espesores y contenido en vacíos mostrados anteriormente. 
Por ello, es necesario un análisis para determinar el origen y la influencia de los vacíos 
originados por la expansión que se puede dar a la salida del molde hilera. 
 
5.3.4 Análisis de la expansión del perfil a la salida del molde 
 
Como se ha recopilado en secciones anteriores, el empleo de las dos diferentes fuentes 
UV analizadas se puede traducir en diferentes propiedades físicas y mecánicas en los 
perfiles pultruídos. Se ha corroborado que aumentando la velocidad de tiro, el tiempo de 
curado se reduce y, consecuentemente, el grado de curado final es menor. Una solución 
para aumentar el grado de curado final de los perfiles sería el añadir más fuentes de luz  
a continuación, aumentando el tiempo de exposición final. Pero en cambio, la expansión 
del perfil a la salida del molde no se solucionaría de esta manera, ya que depende 
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penetración de la lámpara no es suficiente en un primer momento, el perfil puede no 
tener cohesión suficiente y producirse una expansión de la sección. Recordando que 
todos los perfiles se han fabricado con el mismo molde, el efecto sobre el espesor o la 
expansión, se debe al proceso de curado, y en consecuencia a la fuente de luz. Así, es 
necesario analizar este fenómeno para evaluar el efecto de los vacíos producidos por la 
expansión del perfil. Para este análisis se han empleado los perfiles fabricados con 
menor y mayor espesor, de modo que las diferencias sean más notables y poder 
comparar las diferencias entre fuentes UV. Estos perfiles son los fabricados a 0,65 
m/min con ambas fuentes de luz. 
 
Si se comparan los espectros de emisión de las diferentes fuentes UV empleadas, la 
diferencia no se encuentra únicamente en la intensidad de emisión total. Si se analiza el 
espectro de emisión de la lámpara de arco, se debe remarcar que una porción muy 
significativa no contribuye en el proceso de curado. Este hecho reduce aún más la 
intensidad total utilizable en la fotopolimerización. Sin embargo, la presencia de 
longitudes de onda cortas favorece el curado superficial. En el caso de la fuente UV 
LED, la coincidencia entre los espectros de emisión y absorción de los fotoiniciadores 
es mayor, y prácticamente todo el espectro de emisión se aprovecha en el proceso de 
curado. Por tanto, la intensidad de emisión total que se puede utilizar en el curado 
aumenta significativamente. Además, la presencia de longitudes de onda larga hacen de 
este tipo de fuentes sean especialmente adecuadas para curados en profundidad. Aún 
así, estas diferencias entre los espectros de emisión pueden contribuir de diferente 
manera en el curado del perfil a la salida del molde. 
 
Con el objetivo de analizar si las propiedades mecánicas resultantes de un perfil curado 
con la lámpara de arco o la fuente UV LED pueden ser diferentes debido a la expansión 
a la salida del molde, se ha realizado una comparación de perfiles fabricados con ambas 
fuentes de luz a una misma velocidad de 0,65 m/min pero realizando un posterior 
postcurado térmico. Así, se asegura que el grado de curado de los diferentes perfiles es 
similar, pudiendo atribuir los cambios en las propiedades mecánicas a los cambios 
físicos en el material inducidos durante el proceso de curado. Por tanto, para asegurar 
que todos los perfiles tienen el mismo grado de curado, se ha realizado un proceso de 
postcurado térmico en estufa durante 2 h con una rámpa de calentamiento de 2 ºC/min 
desde temperatura ambiente hasta un máximo de 220 ºC. 
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Para determinar si el grado de curado final de los diferentes perfiles postcurados es 
similar se realizó un análisis DMTA. Los resultados de dicho análisis se muestran en la 
Figura 68. Esta figura muestra una curva representativa de cada perfil fabricado. Se 
observa que ambos tipos de perfil muestran unas curvas muy similares, con pequeñas 
diferencias atribuibles al propio error de la medida. Se observa que tanto el módulo de 
almacenamiento (E’), como el módulo de pérdidas (E’’) es muy similar para los dos 
tipos de perfiles. En cuanto al factor de pérdidas (tanδ) también sigue el mismo patrón 
en ambas curvas: la altura y la anchura de los picos son prácticamente iguales. Además, 
el pico del factor de pérdidas se encuentra en la misma temperatura para los dos tipos de 
perfiles. Por tanto, se puede determinar que la temperatura de transición vítrea (Tg) es la 
misma para los dos perfiles. Así, se puede concluir que el grado de curado para los dos 
diferentes tipos de perfil postcurados analizados en este apartado es muy similar. Esto 
se traduce en que las diferencias físicas y por tanto, las propiedades mecánicas 
resultantes, no están influenciadas por el grado de curado de los perfiles. 
 
 
Figura 68. DMTA – Comparación perfiles postcurados (0,65 m/min). 
 
Por otro lado, se ha analizado el grado de curado a la salida del molde, empleando el 
sistema ACRE. Ya que el sensor eléctrico requiere de un contacto directo entre el 
propio sensor y el composite, no se puede realizar la medición directamente en la salida 
del molde en la línea de pultrusión. Por tanto, se han replicado las condiciones de 
curado fuera de la línea de pultrusión en el sistema ACRE y se ha realizado la 
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Examinando los resultados obtenidos del análisis fuera de la línea de pultrusión, se 
puede determinar la variación de la resistencia eléctrica en función del tiempo. Dado 
que se han replicado las condiciones de curado de la pultrusión, los resultados obtenidos 
pueden ser extrapolados a la evolución de la resistencia eléctrica de un perfil a lo largo 
de la línea de pultrusión como se muestra en la Figura 69. Si se analizan las curvas 
obtenidas, se observa que el valor de resistencia eléctrica medida en la cara no expuesta 
de los perfiles curados con la fuente UV LED siempre es mayor. Por otro lado, se debe 
remarcar que las temperaturas medidas durante el proceso de curado con ambos tipos de 
fuentes UV son muy similares, con diferencias inferiores a 4 ºC, por lo que las 
diferencias en la medida de la resistencia eléctrica son principalmente debidas al 
aumento del grado de curado del material compuesto. Además, ya que la resistencia 
eléctrica del material aumenta con el grado de curado, y que la cara no expuesta es la 
última zona en ser curada, se puede determinar que los perfiles curados con UV LED 
presentan un grado de curado mayor a lo largo del espesor del composite. Esto es 
debido a la mayor capacidad de penetración que presentan las fuentes UV LED. Así, 
como la capacidad de penetración de la radiación es mayor en el caso de las fuentes UV 
LED, la expansión resultante a la salida del molde hilera se ve reducida. 
 
 
Figura 69. Comparación de la resistencia eléctrica en pultrusión con diferentes fuente UV. 
 
Se debe recordar que la caracterización física de estos perfiles es la correspondiente a la 
mostrada en el apartado 5.3.2. Se observa una gran diferencia en cuanto al contenido en 
vacíos obtenido con las dos fuentes UV, siendo mucho más bajo en el caso de los 
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microscopía electrónica evaluarán el efecto del contenido en vacíos en la calidad final 
del material. 
 
El siguiente paso es examinar las secciones de los perfiles pultruídos mediante 
microscopía electrónica. Las zonas analizadas fueron la zona plana central y las zonas 
curvas de todos los tipos de perfiles fabricados.  
 
Estudiando los perfiles obtenidos con la lámpara de arco UV, las Figura 70a y Figura 
70b presentan una vista general de la zona plana y la zona curva de un perfil 
respectivamente. La presencia de una elevada cantidad de poros puede ser fácilmente 
apreciada, confirmando los resultados anteriormente expuestos. Se han encontrado áreas 
sin resina por toda la sección de las dos zonas analizadas. Estos vacíos entre mechas 
pueden ser consecuencia de una mala impregnación o debido a la expansión que puede 
darse al realizar el curado a la salida del molde.  
 
Con el objetivo de determinar la causa de estos defectos, han de analizarse las Figuras 
5c, 5d y 5e. Las Figuras 5d y 5e muestran un detalle aumentado de la impregnación de 
las fibras unidireccionales y transversales respectivamente. Puede afirmarse que el nivel 
de impregnación de todas las fibras es el apropiado. Aunque muchas de las fibras están 
en contacto directo, se puede observar que la resina ha impregnado todos los espacios 
entre ellas. Por tanto, este hecho confirma que los vacíos entre mechas son consecuencia 
de la expansión en la salida del molde. Además, una evidencia de este comportamiento 
se encuentra en la Figura 70c. Esta figura presenta un vacío entre mechas en un detalle 
aumentado. Puede observarse que aunque la resina ha llegado hasta esta zona, debido a 
que el proceso de curado no es lo suficientemente rápido, estás zonas vacías aparecen al 




(*) continuación de la Figura 71 en la siguente página 






Figura 70. Análisis SEM  – lámpara de arco UV. (a) Detalle de la zona plana; (b) detalle de la zona 
curva; (c) vacío entre mechas debido a la expansión; (d) detalle de impregnación de las fibras 
unidireccionales; (e) detalle de impregnación de las fibras transversales. 
 
Las Figura 71a y Figura 71b presentan una vista general de la zona plana y la zona 
curva de un perfil tipo curado con fuente UV LED. Es evidente que existe una 
importante reducción en la cantidad de vacíos entre mechas en la sección, como se 
confirma en la caracterización física. Tanto la zona plana como la curva presentan una 
evidente reducción en el número de vacíos entre mechas. La Figura 71c es otra 
evidencia de la correcta impregnación de las fibras unidireccionales y transversales. 
Además, como la intensidad y la capacidad de penetración de la fuente LED son 
mayores, el curado del composite es más rápido. Por tanto, el número de los vacíos 
entre mechas debido a la expansión a la salida del molde se ve reducido como se 
presenta en las Figura 71d y Figura 71e. De este análisis se deduce que el curado en 
profundidad es crítico. Se debe curar lo más rápido posible todo el espesor del 
composite, hasta que el material tenga cohesión y no pueda expandirse. A partir de este 
punto, mediante la colocación en serie de varias fuentes UV se podrá obtener el grado 
de curado deseado. 








Figura 71. Análisis SEM  – fuente UV LED. (a) Detalle de la zona plana; (b) detalle de la zona curva; (c) 
detalle de impregnación; (d) vacío entre mechas debido a la expansión; (e) iniciación de un vacío entre 
mechas debido a la expansión. 
 
Una vez realizado el análisis mediante microscopía electrónica, se ha evaluado el efecto 
de la presencia de estos vacíos en las propiedades mecánicas. Como hasta el momento, 
se ha evaluado la capacidad de absorción de energía del material, pero además, se han 
obtenido probetas de la zona central del perfil para evaluarlas mediante flexión en viga 
corta (ILLS). De esta manera, al haber postcurado los perfiles, y habiendo demostrado 
que el grado de curado es similar en todas las probetas, las diferencias en las 
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propiedades mecánicas que pudieran verse serán debido a la presencia de la expansión a 
la salida del molde. 
 
La Tabla 24 muestra la comparación de las propiedades mecánicas resultantes de las 
probetas ensayadas durante este apartado. Analizando primeramente las propiedades 
interlaminares, se observa que las probetas curadas con la fuente UV LED presentan 
mayores valores de ILSS (Fsbs), 43 MPa frente a 34 MPa. Como el grado de curado de 
las probetas es similar, se puede concluir que la presencia de los vacíos entre mechas 
debidos a la expansión a la salida del molde reduce significativamente la resistencia 
interlaminar del composite. Estos vacíos actúan como iniciadores de grieta, reduciendo 
la resistencia interlaminar resultante. En cuanto a los ensayos de compresión cuasi-
estática, se debe comentar que todas las probetas han tenido una rotura progresiva y 
estable. Analizando los valores de SEA, los perfiles curados con la fuente UV LED 
también muestran mayores valores, aproximadamente 48 kJ/kg; mientras que las 
probetas curadas con la lámpara de arco presentan valores en torno a un 8% menores. 
La reducción de las propiedades interlaminares del composite, por tanto, afecta 
directamente a la capacidad de absorción de energía del perfil. 








SEA (kJ/kg) Pmax (kN) Pmean (kN) Ƞc (%) 
Lámpara de arco 
(postcurada) 34,13 ± 1,81 
 
44,56 ± 1,92 15,67 ± 1,01 12,64 ± 0,51 80,59 ± 2,90 
UV LED 
(postcurada) 43,75 ± 2,08 
 
48,65 ± 1,32 17,92 ± 0,71 13,86 ± 0,56 77,31 ± 2,77 
 
Finalmente, la siguiente figura muestra un ejemplo de rotura interlaminar que se repite 
en todas las probetas ensayadas a flexión en viga corta. De esta manera se demuestra 
que los valores obtenidos son comparables entre ellos. 
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Figura 72. Ejemplo de rotura interlaminar – probetas para el análisis de la expansión del perfil. 
 
5.4 ESTRATEGIAS DE FABRICACIÓN DE PERFILES DE GRAN 
ESPESOR 
 
Una de las mayores limitaciones unidas a la pultrusión mediante curado UV, es el 
espesor de los pefiles fabricados. Como se ha comentado en capítulos anteriores, 
mediante curado UV no se pueden obtener espesores superiores a 8-13 mm. Además, 
como la pultrusión requiere de tiempos de curado muy cortos, una de las variantes para 
superar esta limitación de espesor, es el apilamiento de perfiles a través de suvesivas 
pultrusiones. Esta vía es la que se ha analizado en este apartado. 
 
Analizando esta posible vía de solución, se platean diversas incógnitas en cuanto a las 
condiciones de procesado del material. Primeramente, la opción más sencilla en cuanto 
al procesado sería curar completamente el primer perfil o estratificado, para luego 
superponer la siguiente etapa. Por tanto, se requeriría del análisis de un perfil curado en 
estas condiciones, comparándo las propiedades resultantes con un composite curado en 
bulk. Otra posible variante sería la unión de dos perfiles, pero habiendo curado 
parcialmente la primera etapa con el objetivo de mejorar la adhesión entre 
estratificados. Además, se desconoce si la exposición discontinua a la radiación UV 
puede afectar a las propiedades finales del material compuesto. 
 
De este modo, este apartado pretende evaluar la viabilidad de superponer diferentes 
estratificados para superar el límite de espesor de curado y analizar el comportamiento 
del material ante sucesivos ciclos de inicio/parada de la fotopolimerización, junto con 
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las propiedades interlaminares resultantes. Para ello, no se ha empleado directamente el 
proceso de pultrusión, si no que se han empleado el contacto a mano o la infusión con el 
objetivo de tener mayor versatilidad y poder realizar cambios y fabricar probetas de 
forma rápida y sencilla. 
 
Basados en estos objetivos se han realizado los dos siguientes estudios: 
- El primero, toma como referencia un composite curado en bulk. Este estudio 
pretende evaluar la adhesión entre dos diferentes estratificados habiendo curado 
el primero completamente. De esta manera, si la adhesión entre un composite 
curado completamente y otro curado encima se asemeja a la de un composite 
curado en bulk, el proceso de fabricación se vería simplificado. 
- El segundo estudio pretende evaluar la influencia de la cadencia del tiempo de 
exposición en las propiedades interlaminares resultantes. De este modo se 
pretende determinar si existe un tiempo máximo de espaciado entre sucesivos 
estratificados. Aunque la fotopolimerización comienza con la exposición frente 
a una radiación UV, no se conoce cómo afecta al curado la exposición de ciclos 
de curado discontinuos. Por otro lado, dependiendo de los resultados del primer 
estudio, se analizaría la adhesión entre dos diferentes estratificados habiendo 
curado el primero parcialmente. 
 
Con estos objetivos, se decidió utilizar la fractura interlaminar como parámetro de 
comparación entre las probetas fabricadas. La fractura interlaminar da una idea muy 
precisa de las ligeras variaciones de propiedades asociadas a la modificación del curado. 
Por tanto, puede ser un claro indicador de las características interlaminares del material 
ante diferentes condiciones de curado. 
 
5.4.1 Estudio de la adhesión interlaminar – Curado en bulk vs. curado capa a 
capa (curado completo de la primera etapa) 
 
En una primera instancia se decidió utilizar como ensayo de caracterización de la 
fractura interlminar la flexión 4 puntos con probeta entallada (4ENF). El principal 
objetivo de este primer estudio es evaluar la adhesión interlaminar de un material 
curado en 2 etapas, habiendo curado la primera capa al 100 % (primero se cura al 100% 
la mitad del espesor a obtener, y a continuación se vuelve a repetir el proceso sobre la 
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primera capa) y compararlo con un material curado en bulk. Además, se comprobará si 
el efecto del espesor es relevante en el caso del curado capa a capa.  
 
El material empleado en este apartado es un composite poliéster reforzado con fibra de 
vidrio (banda). El proceso de fabricación para las probetas a ensayar elegido es la 
infusión en combinación con la lámpara de arco (no se disponía aun de la fuente UV 
LED) y la formulación de resina específica para esta lámpara. De este modo se 
fabricaron 3 tipos de probetas: una curada en bulk con 18 capas, y otras dos de 10 y 18 
capas, curadas en 2 etapas. Cinco probetas fueron fabricadas en cada caso para asegurar 
la repetibilidad de los ensayos. 
Tabla 25. Probetas fabricadas para el studio de GIIC. 
Probeta Número de capas Espesor Método de curado 





4,37 ± 0,15 
2,63 ± 0,11 
Curado en bulk 
Curado en 2 etapas (5+5) 
 
La siguiente figura muestra un ejemplo de las curvas fuerza-desplazamiento de cada 
tipo de material. Se puede observar que todas las curvas presentan un comportamiento 
lineal antes del comienzo de la propagación. Por otro lado, comparando las probetas 
bulk 18 y 9+9, se observa que presentan similares rigideces, mientras que la carga 
crítica es menor en el caso del curado en 2 etapas. Debido a ser los primeros ensayos 
llevados a cabo con estos composites, no se podía predecir el comportamiento que 
tendrían durante la propagación de grieta. Por ello, para asegurar la obtención de las 
curvas de iniciación nítidas, se procedió a ensayar las probetas hasta que la carga 
descendiese, para posteriormente en otro ensayo volverlas a cargar y proseguir con la 
propagación de grieta. A parte de la diferencia entre las cargas críticas, la diferencia 
más remarcable entre el curado en bulk y el curado en dos etapas, es la manera en que la 
grieta avanza durante la propagación. Mientras que el avance de grieta es lento y 
progresivo en el caso del bulk, en el caso del curado en 2 etapas el avance de grieta es 
más inestable y avanza a saltos. Esto se debe a la presencia de una intercara entre las 
dos mitades del composite en el curado en 2 etapas, permitiendo un avance de grieta 
más fácil. Es importante recordar que la conversión en la primera etapa del curado es 
del 100%, por lo que las condiciones de adhesión entre la primera y segunda etapa son 
las más desfavorables para obtener valores elevados de GIIC. 






Figura 73. Ejemplos de las curvas fuerza-desplazamiento: (a) iniciación; (b) propagación. 
 
La Figura 74a muestra una curva flexibilidad-longitud de grieta típica para cada 
material ensayado. Las pequeñas desviaciones respecto de las rectas pueden deberse a 
errores de adquisición de las medidas de la longitud de grieta. Por otro lado, la Figura 
74b muestra que las pendientes de estas curvas son prácticamente idénticas en el caso 
del bulk y 9+9. Analizando el caso de 5+5, debido a que la rigidez es menor que los 











































Figura 74. Curvas flexibilidad (C) vs. longitud de grieta (a) – 4ENF: (a) 5+5; (b) 9+9 y Bulk 18. 
 
En la siguiente figura se muestran los valores de tenacidad a la fractura interlaminar en 
modo II obtenidos mediante el método 4ENF, GIIC (iniciación (a), y propagación (b)). 
Analizando los resultados se aprecia que los valores de tenacidad a la fractura 
interlaminar son mayores en el caso del material curado en bulk. Esto puede ser debido 
a la intercara de adhesión que existe en el caso del curado en 2 etapas. Por otro lado, 
analizando los dos materiales de diferente espesor fabricados en 2 etapas, no se aprecian 
diferencias significativas en el valor de GIIC, por lo que se deduce que la diferencia de 
espesores no tiene efectos significativos en el curado UV en el rango actual estudiado. 
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Figura 75. Valores de GIIC - iniciación (a), y propagación (b). 
 
Finalmente, se han de comentar las dificultades de ensayo del método 4ENF. La gran 
dificultad de identificar la punta de la fisura durante el ensayo puede conllevar a errores 
de medida que puedan falsear los resultados. Además la falta de una norma 
internacional que rija el procedimiento a seguir, hacen que el cambiar el método de 
ensayo por uno más estandarizado sea interesante. Por ello, se decidió emplear el 
método de flexión de viga corta ILSS a partir de este momento. Así, se simplifica el 
método de ensayo y además se pueden obtener resultados comparables con otros 
posibles trabajos realizados por otros grupos de investigación. 
 
Teniendo en cuenta lo comentado en el actual análisis, se puede concluir que el curado 
completo de la primera etapa reduce significativamente la resistencia interlaminar del 






























5+5 9+9 Bulk 18
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composite si la primera etapa del material no se cura completamente. En efecto, este 
objetivo es uno de los que motivaron el siguiente apartado junto con el análisis de la 
influencia de la cadencia del tiempo de exposición en las propiedades del composite. 
 
5.4.2 Influencia de la cadencia del tiempo de exposición en las propiedades 
interlaminares de un composite curado mediante radiación ultravioleta 
 
La fuente UV empleada en esta sección es la fuente UV LED. Por tanto, el sistema 
iniciador empleado es el específico para esta fuente ultravioleta. La cantidad de bandas 
de fibra de vidrio escogida en el trabajo es de 12 capas para un espesor del composite de 
3 mm, mientras que para el composite de 6 mm de espesor se usan 24 capas de refuerzo. 
Para el análisis de la influencia de la cadencia del tiempo de exposición en las 
propiedades interlaminares, se han fabricado las probetas descritas en la Tabla 26. 
Teniendo como referencia de comparación una probeta curada con una exposición 
continua, se han fabricado 3 tipos de probetas mediante ciclos de inicio/parada para un 
mismo tiempo de exposición. 
 














1C 3 Continua 30 30 4 
30D 3 Inicio/parada 5 s de exposición cada 30 s 180 4 
60D 3 Inicio/parada 5 s de exposición cada 60 s 330 4 
120D 3 Inicio/parada 5 s de exposición cada 120 s 630 4 
 
Con el objetivo de analizar el proceso de curado se ha empleado el utillaje específico 
desarrollado para controlar el proceso de curado (sistema ACRE). Todas las probetas 
fueron fabricadas mediante contacto a mano. Así, después de la impregnación de las 
fibras, las muestras no curadas se colocan en el utillaje de curado. Con el objetivo de 
determinar el efecto de las diferentes condiciones de curado en las probetas fabricadas, 
se han ensayado a flexión en viga corta (ILSS). La Figura 76 muestra los resultados de 
las mediciones de la resistividad del material durante el proceso de curado de las 
probetas de 3 mm. Se observa que aunque el tiempo de proceso total varía según el tipo 
de ciclo de inicio/parada, todas las probetas llegan a un valor de resistencia muy similar, 
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lo que denota que el grado de curado de todas las probetas es equiparable (las 
condiciones de curado y el tiempo de exposición en todas las probetas son los mismos). 
 
Figura 76. Mediciones de la resistencia eléctrica del material vs. tiempo de exposición para diferentes 
cadencias de tiempo de exposición – 3 mm de espesor. 
 
Por tanto, los posibles cambios en las propiedades interlaminares de las probetas serán 
consecuencia del proceso de curado. La Figura 77 muestra los resultados de ILSS de las 
probetas de 3 mm. Teniendo como referencia los valores de la probeta curada con 
exposición continua, se observa que los valores de resistencia interlaminar se mantienen 
constantes para las probetas curadas con paradas de hasta 60 s. En cambio, para las 
probetas fabricadas con paradas de 120 s, el valor de resistencia interlaminar se reduce 
considerablemente (alrededor de un 20%). Así, para las condiciones analizadas, la 
parada máxima entre ciclos de exposición debería estar en torno a un máximo de 60 s 
para asegurar unas propiedades de la matriz iguales a un curado continuo. 
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Por otro lado, cogiendo como referencia los resultados obtenidos en el apartado 5.2 del 
curado en bulk de 6 mm de espesor, se han fabricado 2 tipos de composite mediante 
estratificados en 2 etapas (3 mm + 3 mm), con tiempos de curado diferentes en el 
primer estratificado, pero con un tiempo de curado total igual para todas las probetas 
(Tabla 27). Así, se ha evaluado si las propiedades interlaminares mejoran con un estado 
de curado intermedio en la primera etapa respecto a los resultados obtenidos en el 
apartado anterior. En el apartado 5.2 se demostró que, en estas condiciones de 
exposición, en tiempos de curado por debajo de 20 s la cara no expuesta presenta un 
grado de curado bajo con respecto a la superficie irradiada. Así, se decide que el tiempo 
de curado de los primeros estratificados sea como máximo 20 s. Se ha de comentar que 
el tiempo de espera entre el curado de los estratificados está por debajo 60 s. 
 






















20 240 1 
 
La Figura 78 muestra los valores de resistencia interlaminar para las probetas fabricadas 
mediante estratificados. Teniendo como referencia los valores de ILSS de una probeta 
de 6 mm de espesor curada en bulk, no se observa una disminución de las propiedades 
interlaminares de las probetas con un primer ciclo de exposición de 10 s y 20 s. Ninguna 
de las probetas curadas en 2 etapas ha fallado por la intercara de unión, lo que remarca 
la adecuada adhesión entre los diferentes estratificados. Por ello se deduce que la 
adhesión entre los dos estratificados de las diferentes probetas es adecuada, 
equiparándose a una probeta curada en bulk. 
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Figura 78. Resultados de ILSS de las probetas fabricadas en 2 etapas para diferentes tiempos de 
exposición en la primera etapa. 
 
Finalmente, la Figura 79 muestra una imagen de rotura interlaminar, modo de fallo 
presente en todas las probetas ensayadas; esto corrobora que las diferencias entre las 
diferentes probetas se deben a las propiedades de la matriz, derivadas del propio 
proceso de curado. 
 
Figura 79. Caso de rotura interlaminar de una probeta ensayada. 
 
Analizando los resultados previamente expuestos se puede extraer que teniendo como 
referencia los valores de la probeta curada con exposición continua, se observa que los 
valores de resistencia interlaminar se mantienen constantes para las probetas curadas 
con paradas de hasta 60 s. En cambio, para las probetas fabricadas con paradas de 120 s, 
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Además, las probetas con un primer ciclo de exposición de 10 s y 20 s presentan una 
adhesión entre los dos estratificados adecuada, equiparándose a una probeta curada en 
bulk. Ninguna de las probetas curadas en 2 etapas ha fallado por la intercara de unión y 
no se observa una disminución de las propiedades interlaminares comparándolas con los 




Este apartado se ha centrado en el desarrollo de la pultrusión UV fuera del molde hilera 
para la fabricación de perfiles rectilíneos. Para ello se han realizado estudios en 
diferentes ámbitos relacionados con el proceso, con lo que las conclusiones de este 
apartado se presentan siguiendo el mismo esquema: 
 
- En cuanto al desarrollo de las formulaciones fotocurables las principales 
conclusiones son las siguientes: 
o La técnica de análisis que mejor describe el proceso de curado para 
materiales compuestos es el monitorizado eléctrico, puesto que es 
sensible a parámetros tales como el sistema fotoiniciador, el espesor del 
composite, contenido en fibra, etc. En cambio, el sistema foto-DSC, 
permite un análisis correcto en el caso de recubrimientos, barnices, etc., 
dónde el análisis sólo depende del curado de la resina, y no interfieren 
otros elementos como el refuerzo. Sin embargo, la desviación presente 
en las medidas de dureza del material puede hacer que la precisión de la 
medición no sea suficiente en grados de curado bajos. Por lo que si se 
busca un análisis exhaustivo de la evolución del grado de curado, puede 
que el análisis de la dureza superficial produzca demasiada desviación en 
la medida en grados de curado bajos, con lo que sería necesaria la 
búsqueda de otro método que permita relacionar el propio grado de 
curado y la resistencia eléctrica del material. 
o La formulación FPC-7621 NA – 4 (2% de Irgacure 2022) es una 
formulación válida para la lámpara de arco ya que los perfiles 
rectangulares empleados para la validación del proceso fabricados con 
esta resina superan los valores mínimos requeridos por los estándares 
más exigentes (E23) de la norma UNE-EN 13706-3. 
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o La formulación LED 5 (0,4% de Irgacure 819 y 1,2% de Irgacure 379) 
presenta el menor tiempo de curado necesario de las formulaciones 
estudiadas para la fuente UV LED junto con un curado superficial 
adecuado. En cuanto al fotoiniciador Irgacure 784, se concluye que no es 
apto para su aplicación en composites. Se comprobó que bajo la 
exposición a la luz UV, se produce un oscurecimiento del fotoiniciador, 
hasta tal punto que la superficie se vuelve opaca a la luz impidiendo que 
se pueda completar el curado en todo el espesor. 
- La comparación del proceso de curado resultante con las dos fuentes ultravioleta 
empleadas en el trabajo arroja las conclusiones listadas a continuación: 
o Se ha demostrado que la fuente UV LED presenta una mayor capacidad 
de penetración para el curado de composites de gran espesor (50% 
menos de tiempo de curado que la lámpara de arco para un composite de 
3 mm de espesor, y 30 % menos para 6 mm de espesor) debido 
principalmente a las características de su espectro de emisión. 
o Las probetas fabricadas con la fuente UV LED presentan propiedades 
interlaminares ligeramente superiores, siendo algo más notorio para el 
caso de 6 mm. Esto puede ser achacable al hecho de que la capacidad de 
penetración de la lámpara de arco es limitada, con lo que el grado de 
curado puede variar significativamente entre la cara expuesta y no 
expuesta durante el proceso de curado, con lo que pueden inducirse 
mayores tensiones internas, aunque se requiere de posteriores análisis. 
- De la fabricación de perfiles para estructuras de absorción de energía en 
automoción se extraen estas conclusiones: 
o El acabado superficial no es equiparable al obtenido por la pultrusión 
tradicional. El realizar el curado fuera del molde conlleva el no poder 
copiar el acabado del mismo, con lo que el acabado final del perfil no 
llega a los estándares de calidad de la pultrusión térmica. 
o Se ha demostrado que la fuerza de tiro en el molde se reduce 
significativamente en comparación con el proceso de pultrusión 
tradicional. A una velocidad de tiro de 0,65 m/min la fuerza máxima 
captada está en torno a 80 N, siendo la máxima de unos 180 N cuando la 
velocidad es el cuádruple (2,6 m/min). 
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o Del modelo desarrollado para la predicción de la fuerza de tiro se debe 
comentar que se ha obtenido una buena correlación entre los datos 
teóricos y los experimentales, corroborando que aun en fase preliminar, 
el modelo se ajusta con precisión a las fuerzas medidas 
experimentalmente. 
o Las propiedades mecánicas a compresión obtenidas de los perfiles 
pultruídos están al nivel, o incluso mejoran las propiedades mecánicas 
obtenidas por otros grupos de investigación en perfiles obtenidos por 
pultrusión térmica. 
o Se puede definir el valor de 1,95 – 2 m/min como velocidad de tiro 
máxima para una sola fuente LED. Mientras que el límite para la lámpara 
de arco se encuentra en 0,65 m/min. 
o Un aumento de la velocidad de tiro se traduce en una reducción del grado 
de curado final de los perfiles pultruídos.  
o La expansión que se puede dar a la salida del molde es crítica. Se puede 
concluir que la presencia de los vacíos entre mechas debidos a la 
expansión a la salida del molde reduce significativamente la resistencia 
interlaminar del composite. Estos vacíos actúan como iniciadores de 
grieta, reduciendo la resistencia interlaminar resultante. En cuanto a los 
ensayos de compresión cuasi-estática, los perfiles curados con la fuente 
UV LED también muestran valores mayores, aproximadamente 
48 kJ/kg; mientras que las probetas curadas con la lámpara de arco 
presentan valores en torno a un 8% menores. La reducción de las 
propiedades interlaminares del composite, por tanto, afecta directamente 
a la capacidad de absorción de energía del perfil. 
- Finalmente, el estudio llevado a cabo en torno al curado en diferentes etapas 
presenta las conclusiones abajo enumeradas: 
o La adhesión entre un composite curado en 2 etapas, habiendo curado la 
primera completamente presenta una energía de fractura interlmaninar 
notablemente inferior a un composite curado en bulk, debido a la 
presencia de la intercara de unión. 
o El efecto de intercara de unión se reduce si el grado de curado de la 
primera etapa es bajo. Las probetas con un primer ciclo de exposición de 
10 s y 20 s presentan una adhesión entre los dos estratificados adecuada, 
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equiparándose a una probeta curada en bulk. Ninguna de las probetas 
curadas en 2 etapas ha fallado por la intercara de unión y no se observa 
una disminución de las propiedades interlaminares comparándolas una 
probeta curada en bulk. 
 
A continuación se muestran los objetivos generales del trabajo, remarcando los 
cumplidos hasta el momento: 
ü Desarrollo y verificación de la pultrusión con lámparas UV tradicionales (vapor 
de mercurio) y UV LED de alta intensidad. 
x Caracterización del proceso de curado à se seguirá trabajando en el siguiente 
capítulo. 
ü Fabricación de una pieza tipo lineal (perfil para absorción de energía de 
impacto) y comparación ambos sistemas de curado. 
ü Identificación de los límites de productividad del proceso (lineal). 
ü Predicción de la fuerza de tiro resultante en el molde. 
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Equation Chapter (Next) Section 6 
 
 
6 Transformación por pultrusión UV no rectilínea 
 
6.1 PUESTA A PUNTO DEL PROCESO 
 
Para la fabricación de perfiles curvos, se ha modificado la parte final de la máquina para 
adaptar un brazo robótico Staübli TX60 (Robot de 6 ejes ideal para labores de 
manipulación y ensamblaje; gran precisión y rapidez de movimientos) al proceso. Con 
todos los cambios realizados, el esquema del proceso de pultrusión se mantiene como 
aparece en la siguiente figura, pudiendo realizar también el tiro lineal sin desmontar el 
brazo robótico (Figura 80). La fuente empleada es la UV LED. 
 
 
Figura 80. Esquema pultrusión no-rectilínea o 3D. 
 
El principal objetivo de esta tarea es la obtención y el análisis del proceso de fabricación 
de un perfil curvo. Para ello, como pieza tipo se ha definido un perfil con un radio de 
curvatura de 50 mm y una sección de 10 × 2 mm2 como aparece en la Figura 81. Se han 
realizado diversas pruebas de tiro con el robot para analizar la fuerza máxima de tiro 
admisible para el posterior diseño del molde. Se ha constatado que con perfiles con 
dimensiones superiores a 10 mm x 2 mm se alcanzaba la fuerza máxima de tiro por el 
robot disponible. Además, también se probaron diferentes cantidades de fibra, siendo 6 
rovings de 4800 TEX la máxima cantidad admisible antes de superar la fuerza de tiro 
del robot.  
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Figura 81. Detalle del perfil curvo objetivo. 
 




Figura 82. Entrada (a) y salida del molde (b). 
 
A continuación se describen los parámetros de procesado que se han empleado para la 
puesta a punto del proceso de pultrusión para perfil curvo o no-rectilíneo: 
- Sistema fotoiniciador: 
o Sistema fotoiniciador LED 5. 
- Fuentes UV empleadas: 
o UV LED. 
- Dimensiones perfil 10 mm x 2 mm (6 rovings de 4800 TEX). 
- Velocidades de tiro: 
o Hasta 4 º/s (limitado por el brazo robótico). 
- Intensidad de emisión:  
o Hasta 8 W/cm2 – Fuente UV LED. 
R = 50 mm 
Ancho = 10 mm 
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- Impregnación en baño abierto. 
 
6.2 DISEÑO DEL SISTEMA DE TIRO Y PROGRAMACIÓN DE LA 
TRAYECTORIA DE TIRO 
 
Como se ha comentado anteriormente se dispone de un robot de 6 ejes Staübli TX60 
equipado con un controlador CS8C, que se ha utilizado para realizar el tiro y definir la 
trayectoria del perfil a la salida del molde. Para ello se ha empleado una pinza 
PG 32 AS T12 acoplable al robot y controlada neumáticamente de la empresa Tünkers 
Ibérica S.L. La siguiente figura muestra en detalle una imagen de la salida del molde 
con el proceso listo para comenzar la fabricación de perfiles no-rectilíneos. 
 
 
Figura 83. Detalle de la salida del molde durante el proceso de pultrusión 3D. 
 
Además, es necesario desarrollar la programación referida al tiro robótico, para que el 
robot pueda realizar el tiro no rectilíneo del perfil a la salida del molde. En esta primera 
fase, la ejecución del tiro es secuencial o no-continua, ya que para un tiro sin paradas se 
requerirían al menos 2 brazos robóticos.  
 
El diseño de las trayectorias de los diferentes perfiles a fabricar se ha realizado 
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trayectorias mediante el lenguaje VAL3. De este modo, se puede realizar el estudio de 
la trayectoria de tiro sin necesidad de poner en funcionamiento el proceso de pultrusión. 
 
 
Figura 84. Entorno del Simulador de Robots Stäubli. 
 
La siguiente problemática a resolver es la forma de sujeción de la pinza neumática por 
parte del robot para realizar la trayectoria de tiro diseñada. Se han estudiado diferentes 
variantes de sujeción (Figura 85). La opción 1 (Figura 85a) fue desechada ya que se 
decidió que el molde del perfil se mantenga siempre con la misma orientación, esto es, 
con el lado de 10 mm paralelo al suelo. Por ello, las formas de agarre posibles se ven 
representadas en las Figura 85b y Figura 85c, habiéndose seleccionado la opción 2. 
 
 
(a) Opción 1 
	
 
6. Transformación por pultrusión UV no-rectilínea 
 143 
 
(b) Opción 2 
 
(c) Opción 3 
Figura 85. Diferentes opciones de acople entre la pinza y el robot. 
 
6.3 EFECTO DE LOS PARÁMETROS DE PROCESO EN LA 
PULTRUSIÓN NO-RECTILÍNEA 
 
Los diferentes trabajos de investigación presentados en secciones anteriores muestran 
las ventajas que presenta la combinación del curado UV y la pultrusión. Uno de los 
beneficios más significativos es la posibilidad de fabricar perfiles no-rectilíneos sin 
necesidad de ningún tipo de molde o utillaje adicional, solamente mediante el empleo 
de un brazo robótico como sistema de tiro. Aunque se ha demostrado la posibilidad de 
fabricar perfiles no-rectilíneos, la mayoría de los aspectos referidos al proceso no han 
sido analizados hasta la fecha: el efecto de la formulación y la fuente UV, el diseño del 
molde, la estimación de la fuerza de tiro, el diseño de las trayectorias de tiro, la 
simulación del proceso y las técnicas de monitorizado, las propiedades mecánicas 
resultantes, etc. Uno de los aspectos que se ha demostrado crítico (apartado 5.3.4) en la 
pultrusión UV fuera del molde hilera para perfiles rectilíneos es el curado del perfil a la 
salida del molde. En el caso de la fabricación de perfiles no rectilíneos, este aspecto 
puede ser aun más importante. Esto es debido a que el sobrecurado o el curado 
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insuficiente del perfil se puede traducir en un perfil curvo defectuoso. En este sentido, 
es necesario el análisis de los principales parámetros de procesado (intensidad de 
emisión y velocidad de tiro) para comprender el proceso de fabricación de perfiles no-
rectilíneos y poder definir una ventana óptima de procesado. Las diferentes 
combinaciones de intensidades de emisión y velocidades de tiro se traducen en 
diferentes grados de curado del perfil a la salida del molde. Por ello, uno de los factores 
para definir una ventana de procesado adecuada es el análisis del grado de curado a la 
salida del molde con diferentes condiciones de procesado. Este es el objetivo de este 
apartado, donde se ha analizado la influencia de diferentes velocidades de tiro e 
intensidades de emisión en el grado de curado de perfiles curvos a la salida del molde.  
 
La combinación de parámetros analizados ha sido la siguiente: 
- Velocidades de tiro: 
o 2 º/s (1,75 mm/s). 
o 3 º/s (2,62 mm/s). 
o 4 º/s (3,50 mm/s). 
- Intensidades de emisión: 
o 0,8 W/cm2. 
o 2,4 W/cm2. 
o 4 W/cm2. 
o 6 W/cm2. 
o 8 W/cm2. 
 
El análisis experimental de la evolución del grado de curado a la salida del molde se ha 
realizado mediante la monitorización de la resistencia eléctrica del material, ya que, 
como se ha comentado anteriormente, se ha demostrado como una técnica adecuada 
para este análisis [100, 101, 153]. Retomando lo anteriormente comentado, este tipo de 
sensores se basa en la relación entre la resistividad del material y el grado de curado de 
la resina, midiendo la caída de potencial a través de la muestra y la corriente eléctrica 
aplicada. Por tanto, los cambios en la resistencia eléctrica (R) del material reflejan los 
cambios en el grado de curado y en la temperatura de transición vítrea (Tg) [102]. Por 
tanto, la resistencia eléctrica (R) depende directamente del grado de curado del material 
y de la temperatura [102]. Basándose en literatura [97, 98], en este trabajo se asume que 
la resistencia eléctrica (R) puede ser expresada separadamente mediante una función 
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1( )f α  dependiente del grado de curado ( )α  y otra función 2 ( )f T dependiente de la 
temperatura como se define en la siguiente ecuación: 
 
 1 2( ) ( )R f f Tα=   (6.1) 
 
En los anteriores apartados de este trabajo, el monitorizado de la resistencia eléctrica se 
ha empleado únicamente para identificar cuándo se alcanzaba un valor de resistencia 
constante que denotaba el final del proceso de curado. Además, las condiciones de 
curado se mantenían constantes, con lo que la temperatura del material en todos los 
casos era muy similar. Por ello, no era necesario el desacople del efecto de la 
temperatura de la medición de la resistencia eléctrica. En cambio, en este caso, las 
temperaturas resultantes en el composite van a ser diferentes debido a que se van a 
analizar diferentes intensidades de emisión. Por ello, para relacionar la señal de 
resistencia eléctrica con la Tg y el grado de curado, es necesario el desacople de la señal 
de temperatura de la señal obtenida durante el proceso. 
 
El proceso de curado se inicia con la exposición del perfil a la radiación UV, por lo que 
la temperatura no es un parámetro controlable. De hecho, la temperatura es una suma de 
los efectos de la reacción exotérmica de curado y el calor proveniente de la lámpara 
UV. Por tanto, no es posible realizar ciclos de curado isotermos con el objetivo de 
suprimir la influencia de la temperatura de la señal de resistencia obtenida durante el 
proceso. Además, la relación entre la resistencia eléctrica y la temperatura puede variar 
dependiendo del estado del material (resina líquida o curada). Sin embargo, como el 
tiempo de gel en el curado UV es despreciable [63], el efecto de la temperatura en el 
estado líquido de la resina tiene menor influencia en la medición. Así, en el curado UV, 
el efecto de la temperatura para polímeros vítreos puede ser representada mediante una 
ecuación de Arrhenius [97, 99]: 
 
 




∗ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
  (6.2) 
donde, los parámetros a* y b* se obtienen experimentalmente midiendo la resistencia 
eléctrica durante el proceso de enfriamiento del composite después del curado UV. 
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Este proceso de enfriamiento se refiere al período posterior al final de la exposición de 
luz UV (Figura 87), cuando el proceso de curado ha finalizado (el valor de resistencia 
llega a una asíntota horizontal), a partir del cual se ha medido la evolución de la 
resistencia eléctrica hasta temperatura ambiente. 
 
Si se combinan las ecuaciones 6.1 y 6.2, se puede determinar la señal de resistencia 
desacoplada del efecto de la temperatura decoupledR : 
 
 1 1 decoupled( ) exp ( )
exp









= → = =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎝ ⎠⎝ ⎠
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
  (6.3) 
 
Así, y basándose en literatura, se puede definir el grado de curado ( )α  según la 
siguiente ecuación [99, 103]. La razón de no emplear la dureza superficial para 
determinar el grado de curado del material es la gran desviación obtenida en los 
anteriores apartados. 
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decoupled decoupled min
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log log ( )







  (6.4) 
donde, (Rdecoupled)min y (Rdecoupled)max se refieren a los valores mínimos y máximos para 
Rdecoupled respectivamente; y finalα  es el grado de curado final de los perfiles fabricados. 
 










   (6.5) 
donde, AHΔ  es el valor de entalpia para la resina completamente curada; y BHΔ  es la 
entalpía restante para alcanzar el máximo grado de curado para la resina obtenida 
mediante M-DSC. 
 
Por otro lado, para medir la resistencia eléctrica del perfil, es imperativo asegurar un 
contacto directo entre el sensor y el composite. Por ello, no es posible emplear el sensor 
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DC directamente en la salida del molde. Como solución a este problema, se ha 
fabricado un nuevo molde (Figura 86) con el objetivo de simular las condiciones de 
curado de la pultrusión no-rectilínea. En este caso el perfil se mantiene estático y es 
expuesto a la radiación UV desde una cara. El sensor está en contacto con la cara no 
expuesta (la última zona del composite en ser curada) y al no existir movimiento 
relativo entre el perfil y el propio sensor, la medición de la resistencia eléctrica puede 
ser llevada a cabo satisfactoriamente. La temperatura (a través del sensor) y la 
resistencia eléctrica del material se monitorizan desde el inicio del proceso hasta el 
curado máximo del material. Todos los perfiles se consideran curados cuando el valor 
de resistencia eléctrica converge en un valor constante. A partir de este punto, se 
finaliza la exposición de radiación UV para llevar a cabo el monitorizado del proceso de 
enfriamiento hasta temperatura ambiente. Una vez que el proceso de curado completo se 
caracteriza, se puede determinar el grado de curado resultante bajo diferentes 
velocidades de tiro. De hecho, se puede asumir que cada velocidad de tiro es 
equivalente a un tiempo específico de exposición (el diámetro del sensor es 16 mm). Por 
tanto, si se desarrolla un modelo de curado basado en las mediciones de resistencia 
eléctrica del material durante el proceso de curado, se pueden relacionar el tiempo de 
exposición y el grado de curado en la salida del molde. 
 
 
Figura 86. Molde para el análisis de la resistencia eléctrica en la pultrusión no-rectilínea. 
 
Con el objetivo de determinar la evolución del grado de curado del composite bajo 
diferentes condiciones de curado desde el monitorizado de la resistencia eléctrica, se 
necesita un modelo cinético que describa correctamente la reacción de curado. En este 
trabajo se ha empleado un modelo autocatalítico ya que es un modelo que se ha 
demostrado viable a la hora de modelar el proceso de fotopolimerización [94]. El 
modelo autocatalítico empleado puede ser expresado como: 
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 ( ) ( )
0
1 ( ) 1
tn nm md k t k dt
dt
α
α α α α α
∗ ∗∗ ∗∗ ∗= − → = −∫   (6.6) 
donde, α es el grado de curado del material durante el tiempo, t; k* es la constante de 
velocidad; m* es el exponente autocatalítico; y n* es el orden de la reacción. 
 
Combinando las ecuaciones 6.4 y 6.6 el modelo cinético se puede desarrollar como: 
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final0
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  (6.7) 
 
Los valores de la constante de velocidad k* varían dependiendo de la intensidad de 
emisión [94]. Esta dependencia de la constante de velocidad y la intensidad de emisión 
puede ser expresada como: 
 
 0k k I
β∗ ∗=   (6.8) 
donde, I es la intensidad de emisión UV; 0k∗  es un valor constante para todas las 
intensidades; y β es un exponente constante que está unido con el tipo de mecanismo de 
terminación de la reacción [95]. 
 
6.3.1 Evolución del grado de curado a la salida del molde 
 
La evolución del grado de curado a la salida del molde se ha analizado empleando el 
molde descrito en la Figura 86. En este caso también se han monitorizado las señales de 
resistencia (R) y temperatura (T) para todas las combinaciones de velocidades de tiro e 
intensidades de emisión analizadas. El primer paso para analizar el grado de curado a la 
salida del molde es desacoplar el efecto de la temperatura de la señal de resistencia 
adquirida durante los diferentes ensayos. La Figura 87 muestra un ejemplo de las 
señales adquiridas durante un ensayo (en este caso para una intensidad de 2,4 W/cm2). 
Analizando la señal de resistencia se observa cómo después de aumentar bruscamente 
por la reacción de fotopolimerización, la resistencia se estabiliza, denotando que el 
proceso de curado ha concluido. En cuanto a la temperatura durante el proceso de 
curado, se diferencian dos zonas principalmente: la primera, con una pendiente más 
pronunciada, es debida a la suma de la exotermia de la reacción y el calor proveniente 
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de la fuente UV; la segunda zona, con una pendiente menos pronunciada, está 
relacionada con el final de la reacción de curado, con lo que la exotermia de la propia 
reacción es menor. Finalmente, en el proceso de enfriamiento la temperatura disminuye, 
aumentando la resistencia eléctrica del material. 
 
Figura 87. Ejemplo de las señales (R y T) para una intensidad de 2,4 W/cm2. 
 
El siguiente paso es la determinación experimental de los parámetros a* y b*. Estos 
parámetros se determinan analizando el proceso de enfriamiento después del curado 
UV. La Figura 88 muestra un ejemplo de comparación del valor experimental de la 
resistencia durante el proceso de enfriamiento y la predicción según el modelo de 
Arrhenius (ecuación 6.2) para una intensidad de 0,8 W/cm2. Se debe recalcar que el 
modelo de Arrhenius predice con exactitud los valores de resistencia experimentales. 
 
Figura 88. Comparación del valor experimental de la resistencia durante el proceso de enfriamiento y la 

































































n ( ) – experimental 
n (R) – modelo 
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Por otro lado, los valores de los parámetros a* y b* están relacionados con el 
comportamiento del material completamente curado. Esto es, dichos parámetros han de 
ser independientes de la intensidad de emisión dentro de la desviación propia de una 
medida experimental. La Figura 89 presenta los valores experimentales de los 
parámetros a* y b* (por problemas en la medición en el proceso de curado, los valores 
para la intensidad de emisión de 8 W/cm2 no pueden ser mostrados). El parámetro a* se 
encuentra entre 2·10-23 y 2,5·10-23; mientras que el valor de b* está en torno a 21,8·103. 
 
Figura 89. Valores experimentales de los parámetros a* y b*. 
 
Siguiendo con el análisis, se debe determinar el grado de curado final alcanzado para 
cada intensidad de emisión. Este parámetro se determina a través del análisis M-DSC 
para todos los perfiles fabricados. La Figura 90 muestra un ejemplo representativo (en 
este caso para una intensidad de 4 W/cm2) de la curva de flujo de calor vs. tiempo 
obtenidas mediante M-DSC. Esta curva presenta 3 picos: el primer pico, situado 
alrededor de 160 ºC, está relacionado con la Tg del material (apartado 5.3.3); el segundo 
pico, situado en torno a 190 ºC, está relacionado con el curado del material (ésta es el 
área a analizar para definir el grado de curado final del composite); y el último pico que 
está situado en torno a 300 ºC se atribuye a la degradación del composite. Por lo tanto, 
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Figura 90. Ejemplo de la curva de flujo de calor vs. tiempo obtenida mediante M-DSC (4 W/cm2). 
 
La técnica foto-DSC se ha empleado para definir la entalpía referida al curado máximo. 
La entalpía referida para un curado máximo está en torno a 208 J/g. Este dato se 
muestra en la Tabla 28 junto con los obtenidos del análisis M-DSC para las diferentes 
condiciones analizadas. En la misma tabla se presenta el grado de curado máximo que 
presentan las probetas curadas bajo diferentes condiciones junto con las temperaturas de 
inicio (Tinit) y pico (Tpeak) del pico referido al curado de las curvas de M-DSC. Se puede 
concluir que el grado de curado final de todas las probetas es muy similar, 
aproximadamente 99%, al igual que las temperaturas Tinit y Tpeak. 
Tabla 28. Resultados referidos a las técnicas foto-DSC y M-DSC. 
Probeta AHΔ  (J/g) BHΔ  (J/g) finalα  (%) Tinit (ºC) Tpeak (ºC) 
0,8 W/cm2 
208 
0,4167 99,3 177,74 194,95 
2,4 W/cm2 0,4035 99,3 178,76 195,40 
4 W/cm2 0,5300 99,1 178,38 197,74 
6 W/cm2 0,5190 99,1 180,81 198,08 
8 W/cm2 0,4883 99,1 176,55 197,89 
 
Una vez que se han determinado todos los parámetros necesarios, se ha desarrollado el 
modelo cinético que describe el proceso de curado UV. La Figura 91 muestra las curvas 
de velocidad de conversión experimentales frente al tiempo del material para las 
intensidades de 0,8 W/cm2 (Figura 91a), 4 W/cm2 (Figura 91b) y 8 W/cm2 (Figura 91c). 
Las mismas figuras muestran las predicciones del modelo autocatalítico para las mismas 
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modelo predice adecuadamente los datos experimentales. Sin embargo, en el caso de la 
intensidad más elevada la precisión es más baja. Esto es debido a que con una 
intensidad tan elevada (8 W/cm2) la reacción de curado es muy rápida. Esto se traduce 
en una reducción de los datos adquiridos en la parte inicial de la curva de velocidad de 
conversión. De todos modos, se puede concluir que el ajuste general de las curvas 







Figura 91. Comparación de las curvas teóricas y experimentales de las curvas de velocidad de 
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La siguiente figura presenta los parámetros experimentales resultantes del modelo 
autocatalítico. Se observa que el exponente de autoaceleración m* presenta un valor 
muy cercano a 0,5; mientras que el orden de la reacción n* adquiere un valor cercano a 
1,5 con una pequeña tendencia a disminuir a medida que la intensidad de emisión 
decrece. La misma figura presenta los valores correspondientes a la constante de 
velocidad k* para las diferentes intensidades, demostrando la relación con la intensidad 
presentada en la ecuación 6.8. El exponente β está relacionado con el mecanismo de 
terminación de la reacción [94]. Como el valor de β < 0,5 se puede determinar que el 
mecanismo de terminación de la reacción predominante es la terminación radical [94]. 
 
Figura 92. Recopilación de los parámetros del modelo cinético. 
 
Como se muestra en la Figura 93, se puede determinar la evolución del grado de curado 
en función del tiempo para diferentes intensidades. Esta figura muestra la comparación 
entre los datos experimentales y la predicción del modelo autocatalítico. Se puede 
concluir que el modelo predice con exactitud los datos experimentales obtenidos del 
monitorizado de la resistencia eléctrica. Se observa que aunque todos las probetas llegan 
a un grado de curado final muy similar, cuanto mayor es la intensidad de emisión, 
mayor es la velocidad de curado y menor el tiempo de curado necesario. 
Consecuentemente, el modelo que se ha desarrollado predice con exactitud la evolución 







































Figura 93. Evolución del grado de curado (diferentes intensidades) – comparación teórico experimental. 
 
Finalmente, las diferentes velocidades de tiro empleadas se pueden traducir en 
diferentes tiempos de exposición. Empleando el modelo autocatalítico desarrollado, se 
puede determinar el grado de curado resultante para esos tiempos de exposición. 
 
6.3.2 Procesado de perfiles no rectilíneos 
 
Se han fabricado perfiles no-rectilíneos con todas las combinaciones de velocidades de 
tiro e intensidades de emisión arriba descritas. La Figura 95 muestra un ejemplo de los 
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Figura 94. Perfiles curvos fabricados. 
 
Mediante la inspección con microscopía electrónica se ha evaluado la calidad final de 
los diferentes perfiles con el objetivo de determinar la ventana de proceso de curado 
óptima. Esta ventana de proceso se puede definir identificando los perfiles 
correctamente fabricados y definiendo los perfiles defectuosos (identificación de 
defectos de procesado). Si se analizan todos los perfiles fabricados, se pueden desglosar 
en la siguiente lista de situaciones: 
- Defectos de curado insuficiente. Principalmente se detecta en fibras despegadas 
de la superficie en la zona curvada de los perfiles (Figura 95a y Figura 95b). 
Esta tipología de defecto se produce debido a un curado insuficiente durante el 
proceso de curvado del perfil, dando como resultado el despegue de fibras en la 
superficie, ya que no se puede mantener la cohesión de la sección del perfil. 
- Defectos de curado excesivo o sobrecurado. Esta tipología de defecto se traduce 
en un daño por flexión en el perfil, traduciéndose en grietas en la sección del 
material (Figura 95c y Figura 95d). Si el grado de curado a la salida del molde es 
excesivo, la rigidez del perfil es, en consecuencia elevada; con lo que pueden 
producirse daños en el perfil durante el proceso. 
- Finalmente, las figuras Figura 95e y Figura 95f muestran un ejemplo de un perfil 
curvo fabricado satisfactoriamente. Se observa que si las condiciones de 
procesado se eligen correctamente (velocidad de tiro e intensidad de emisión), el 
proceso de curado no produce ningún tipo de defecto en el perfil. 
 








Figura 95. Análisis SEM de los perfiles no-rectilíneos fabricados – Defectos de curado insuficiente: vista 
general de las fibras despegadas de la superficie (a) e imagen SEM (b); defectos de curado excesivo: vista 
general del daño por flexión (c) e imagen SEM (d); vista general de un ejemplo de un perfil curvo 
fabricado satisfactoriamente (e) e imagen SEM (f). 
 
Otro de los aspectos que revela el análisis de microscopía electrónica de barrido es el 
hecho de que no existe amontonamiento de las fibras en la zona interior de la curvatura 
debido a que el proceso de curado es rápido. Así, se mantiene una distribución de las 
fibras similar a la obtenida en la pultrusión rectilínea.  
 
Detached fibresFibras despegadas 
Daño por flexión 
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6.3.3 Ventana de proceso óptima 
 
La combinación adecuada entre condiciones de curado UV y las condiciones de tiro es 
crítica a la hora de obtener perfiles fabricados satisfactoriamente. La variación de la 
intensidad de emisión UV y la velocidad de curado influye directamente en el grado de 
curado en la salida del molde. Consecuentemente, tienen influencia directa en la calidad 
final de los perfiles fabricados. 
 
La Figura 96 muestra esta relación entre la intensidad de emisión y velocidad de tiro, 
cuya combinación da como resultado un grado de curado a la salida del molde (obtenido 
mediante el modelo cinético y mostrado en tanto por ciento). Combinando las 
velocidades de tiro y las intensidades de emisión estudiadas, el modelo de curado puede 
predecir el grado de curado a la salida del molde de los perfiles. Además, mediante el 
análisis de la calidad final de todos los perfiles fabricados en la línea de pultrusión, se 
puede definir la ventana de proceso experimental óptima.  
 
La ventana de procesado muestra que a medida que la velocidad de tiro aumenta, la 
intensidad de emisión debe aumentar igualmente para obtener perfiles correctamente 
fabricados. De la misma manera, si la velocidad de curado se reduce, se deben emplear 
intensidades de emisión bajas para no producir defectos de sobrecurado en los perfiles. 
Los resultados experimentales muestran que si la velocidad de curado es 4 º/s o 
superior, la intensidad de emisión de 8 W/cm2 no es suficiente para obtener perfiles no-
rectilíneos óptimos. Sin embargo, intensidades superiores a ese valor podrían permitir 
obtener perfiles correctos. En la misma línea, si la velocidad de tiro es inferior a 2 º/s, la 
intensidad de emisión se debe reducir para no producir defectos de sobrecurado. En 
cuanto al grado de curado, se observa que la ventana de procesado óptima se limita 
aproximadamente desde un 5% hasta un 12% en la cara no expuesta. Se ha observado 
que valores inferiores a un 5% de grado de curado producen defectos debidos a un 
curado insuficiente; mientras que valores superiores a un 12% se traducen en defectos 
de sobrecurado. 








Las principales conclusiones que se obtienen del desarrollo de la pultrusión UV no-
rectilínea son las que se enumeran a continuación: 
- Se ha fabricado satisfactoriamente un perfil no-rectilíneo, demostrando la 
viabilidad del proceso. 
- Se ha relacionado la variación de la resistencia eléctrica del material con el 
grado de curado durante el proceso de fotopolimerización. Se ha conseguido 
desacoplar el efecto de la temperatura de la señal medida durante el proceso de 
curado, pudiendo analizar el curado bajo diferentes condiciones de procesado 
(como la variación de la intensidad de emisión). 
- Se ha desollado un modelo autocatalítico que predice con exactitud la evolución 
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- La combinación adecuada entre condiciones de curado UV y las condiciones de 
tiro es crítica a la hora de obtener perfiles satisfactoriamente fabricados. La 
variación de la intensidad de emisión UV y la velocidad de curado influye 
directamente en el grado de curado en la salida del molde.  
- La ventana de procesado muestra que a medida que la velocidad de tiro 
aumenta, la intensidad de emisión debe aumentarse para obtener perfiles 
correctamente fabricados. De la misma manera, si la velocidad de curado se 
reduce, se deben emplear intensidades de emisión bajas para no producir 
defectos de sobrecurado en los perfiles.  
- Los resultados experimentales muestran que si la velocidad de curado es 4 º/s o 
superior, la intensidad de emisión de 8 W/cm2 no es suficiente para obtener 
perfiles no-rectilíneos óptimos.. En la misma línea, si la velocidad de tiro es 
inferior a 2 º/s, la intensidad de emisión se debe reducir para no producir 
defectos de sobrecurado.  
- La ventana de procesado óptima se limita aproximadamente desde un 5% hasta 
un 12% de curado en la cara no expuesta. Se ha observado que valores inferiores 
a un 5% de grado de curado producen defectos debidos a un curado insuficiente; 
mientras que valores superiores a un 12% se traducen en defectos de 
sobrecurado. 
 
Finalmente, se vuelven a mostrar los objetivos del trabajo, remarcando los cumplidos 
durante el trabajo: 
ü Desarrollo y verificación de la pultrusión con lámparas UV tradicionales (vapor 
de mercurio) y UV LED de alta intensidad. 
ü Caracterización del proceso de curado. 
ü Fabricación de una pieza tipo lineal (perfil para absorción de energía de 
impacto) y comparación ambos sistemas de curado. 
ü Identificación de los límites de productividad del proceso (lineal). 
ü Predicción de la fuerza de tiro resultante en el molde. 
ü Obtención de perfiles de pultrusión no-rectilíneos o 3D. 
 
Se debe concluir que se han cumplido los principales objetivos presentados al principio 
del trabajo. 
 













































































La principal conclusión de este trabajo es que se ha conseguido desarrollar un nuevo 
proceso de pultrusión basado en el curado ultravioleta fuera del molde hilera, tanto para 
perfiles lineales como para perfiles no-rectilíneos. Se ha conseguido fabricar perfiles 
lineales para la estructuras de impacto de automoción, manteniendo e incluso 
mejorando las propiedades mecánicas de absorción de energía de la pultrusión 
tradicional. Además, se han fabricado satisfactoriamente perfiles no rectilíneos, 
demostrando la capacidad del proceso para la fabricación de estructuras complejas. 
 
A continuación se desglosan las conclusiones más generales del trabajo basándose en 
los objetivos planteados al principio del desarrollo. 
 
7.1.1 Desarrollo y verificación de la pultrusión con lámparas UV 
tradicionales (vapor de mercurio) y UV LED de alta intensidad 
 
- La formulación FPC-7621 NA – 4 (2% Irgacure 2022) es la formulación 
empleada para todos los composites fabricados con la lámpara de arco.  
- La formulación LED 5 (0,4% de Irgacure 819 y 1,2% de Irgacure 379) ha sido la 
formulación empleada para la fabricación de todos los perfiles con la fuente UV 
LED.  
- Los perfiles rectangulares empleados para la validación fabricados con esta 
resina superan los valores mínimos requeridos por los estándares más exigentes 
(E23) de la norma UNE-EN 13706-3. 
- En las mismas condiciones de curado, la fuente UV LED tiene mayor capacidad 
de penetración que la lámpara de arco debido al espectro de emisión. 
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7.1.2 Caracterización del proceso de curado 
 
- La técnica de análisis que mejor describe el proceso de curado para materiales 
compuestos es el monitorizado eléctrico, puesto que es sensible a parámetros 
tales como el sistema fotoiniciador, el espesor del composite, contenido en fibra, 
etc. En cambio, el sistema foto-DSC, permite un análisis correcto en el caso de 
recubrimientos, barnices, etc., dónde el análisis sólo depende del curado de la 
resina, y no interfieren otros elementos como el refuerzo.  
- Sin embargo, el empleo de la dureza superficial del material compuesto como 
relación entre la resistencia eléctrica y el grado de curado del material puede no 
ser suficientemente precisa en grados de curado bajos. 
- Como alternativa se ha desollado un modelo autocatalítico que predice con 
exactitud la evolución del grado de curado bajo las condiciones de curado 
analizadas. Se ha conseguido desacoplar el efecto de la temperatura de la señal 
medida durante el proceso de curado, pudiendo analizar el curado bajo 
diferentes condiciones de procesado (como la variación de la intensidad de 
emisión). 
 
7.1.3 Fabricación de una pieza tipo lineal (perfil para absorción de energía de 
impacto) y comparación de ambos sistemas de curado 
 
- El acabado superficial no es equiparable al obtenido por la pultrusión 
tradicional.  
- A una velocidad de tiro de 0,65 m/min la fuerza máxima captada está en torno a 
80 N, siendo la máxima de unos 180 N cuando la velocidad es el cuádruple (2,6 
m/min). 
- Las propiedades mecánicas a compresión obtenidas de los perfiles pultruídos 
están al nivel, o incluso mejoran las propiedades mecánicas obtenidas por otros 
grupos de investigación en perfiles obtenidos por pultrusión térmica. 
- La expansión que se puede dar a la salida del molde es crítica. La presencia de 
los vacíos entre mechas debidos a la expansión a la salida del molde reduce 
significativamente la resistencia interlaminar del composite y la capacidad de 
absorción de energía del perfil. Dada la mayor capacidad de penetración de la 
fuente LED, la expansión del perfil es significativamente menor que en el caso 
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de la lámpara de arco, con lo que las propiedades mecánicas son más elevadas 
en el caso de la fuente LED. 
 
7.1.4 Identificación de los límites de productividad del proceso (lineal) 
 
- Se puede definir el valor de 1,95 – 2 m/min como velocidad de tiro máxima para 
una sola fuente LED.  
- El límite para la lámpara de arco se encuentra en 0,65 m/min. 
- Se debe comentar que debido a la falta de recursos no se ha podido superar la 
velocidad de 2 m/min, pero que con el empleo de un mayor número de fuentes 
UV, esta velocidad puede ser superada sin dificultad. 
 
7.1.5 Predicción de la fuerza de tiro resultante en el molde 
 
- Se ha obtenido una buena correlación entre los datos teóricos y los 
experimentales, corroborando que aún en fase preliminar, el modelo se ajusta 
con precisión a las fuerzas medidas experimentalmente. 
 
7.1.6 Obtención de perfiles de pultrusión no-rectilíneos o 3D 
 
- Se ha fabricado satisfactoriamente un perfil no-rectilíneo, demostrando la 
viabilidad del proceso. 
- Los resultados experimentales muestran que si la velocidad de curado es 4 º/s o 
superior, la intensidad de emisión de 8 W/cm2 no es suficiente para obtener 
perfiles no-rectilíneos óptimos. En la misma línea, si la velocidad de tiro es 
inferior a 2 º/s, la intensidad de emisión se debe reducir para no producir 
defectos de sobrecurado.  
 
7.2 LÍNEAS FUTURAS 
 
Basado en todo el conocimiento adquirido durante este trabajo, las principales vías de 
desarrollo en las que trabajar en los próximos años son las siguientes: 
- Simulación del proceso de curado UV y del comportamiento del perfil a la salida 
del molde tanto en pultrusión rectilínea como en no-rectilínea. 
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- Validación del modelo de predicción de la fuerza de tiro dependiendo de la 
sección del perfil y la contribución de cada etapa del proceso 
- Análisis de las tensiones internas producidas (si las hubiere) durante el proceso 
de curado ultravioleta. 
- Mejora de la calidad superficial de los perfiles obtenidos por pultrusión UV. 
- Determinación del radio mínimo de curvatura obtenible por pultrusión UV y el 
efecto de la inercia del perfil. 
 
Por otra parte, al mismo tiempo de finalización de este trabajo, se inició el desarrollo del 
proyecto WEEVIL enmarcado en el programa Horizon 2020. Este proyecto pretende el 
desarrollo y la fabricación de un coche eléctrico urbano con tres principales 
características: ancho de ruedas variable, alta eficiencia energética (drive-train, baterías 
modulares…) y ultraseguro. Con el objetivo de aumentar la seguridad y reducir la masa 
del conjunto, el chasis del vehículo será fabricado en composite, concretamente con 
pultrusión ultravioleta. De esta manara, se deberá trabajar en torno a los retos presentes 
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